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本 书 分 为 “基础 篇 " “仪器 篇 ”和 “应 用 篇 ” 共 3 篇 。 第 1 篇 从 常规 


污染 物 的 物理 和 化 学 性 

















E 质 人 手 ， 针 对 其 对 室内 环境 的 影响 、 相 关 空 气质 量 











标准 、 检 测 方法 、 形 成 机 制 、 空 气 污染 负 和 荷 、 净 化 原理 和 相应 操作 等 基础 


性 问题 进行 了 阐述 ; 















































; 第 2 篇 主要 围绕 各 类 空气 净化 设备 展开 ， 就 其 净化 机 
制 、 代 表 性 设备 、 性 能 试验 方法 、 遵 选 方式 、 维 护 管理 以 及 经 济 性 等 方面 
作 了 较为 全 面 的 介绍 ; 第 3 篇 分 别 就 商用 和 居住 这 两 类 建筑 物 中 室内 空气 
净化 所 面临 的 实际 问题 展开 了 详细 的 讨论 。 
x 书 的 读者 对 象 是 空气 净化 设备 工程 师 、 建 筑 空调 净化 系统 设计 师 以 
及 相关 领域 的 学 生 、 研 究 人 员 和 学 者 。 
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详 者 序 





在 过 去 的 几 十 年 中 ， 我 国 国民 经 济 实现 了 飞速 发 展 ， 但 随 之 而 来 的 是 严重 的 
空气 污染 问题 。 特 别 是 从 2012 年 开始 ， 全 国 范 围 内 长 时 间 的 区 域 性 空气 污染 事 
件 频 发 。 而 另 一 方面 ， 随 着 人 民生 活水 平 的 日 益 提 高 ， 公 众 对 环境 问题 的 关心 程 
度 也 逐渐 提升 。 尤 其 是 在 重 污染 天 气 下 ， 人 们 大 都 会 有 意识 地 减少 室外 活动 ， 以 
避免 在 较 高 浓度 污染 空气 中 的 暴露 。 但 事实 上 由 于 室内 环境 相对 封闭 ， 如 果 房 间 
内 部 的 空气 污染 物 未 得 到 及 时 、 有 效 去 除 ， 那 么 室内 人 员 所 受到 的 健康 影响 往往 
会 更 加 严重 。 此 外 ， 除 了 来 自 于 室外 环境 大 气 的 污染 ， 装 修建 材 或 家 具 中 甲醛 等 
有 毒物 质 的 释放 也 是 室内 空气 污染 物 的 重要 来 源 ， 且 同样 严重 危害 室内 人 员 的 健 
康 。 因 此 ， 人 们 对 于 室内 空气 污染 状况 的 改善 有 着 极为 迫切 的 需求 ， 而 解决 这 一 
问题 的 有 效 手 段 便 是 室内 空气 净化 技术 。 

由 社团 法 人 日 本 空气 净化 协会 编写 的 《室内 空气 清 滔 便 览 》 一 书 ， 于 2001 年 
由 日 本 Ohmsha 出 版 社 出 版 发 行 。 本 书 是 日 本 学 者 在 空气 净化 领域 几 十 年 研究 与 
实践 的 积累 和 总 结 。2015 年 春 ， 受 机 械 工业 出 版 社 的 委托 ， 本 人 开始 着 手 本 书 
的 翻译 工作 ， 并 于 1 年 后 提交 译 稿 。 依 照 委托 方 的 建议 ， 为 了 明确 本 书 的 内 容 以 
便于 读者 的 选择 ， 将 书 名 译 为 《室内 空气 净化 原理 与 实用 技术 》。 

虽然 本 书 从 出 版 至 今 已 逾 15 年 ， 其 中 一 些 内 容 也 略 显 年 代 感 ， 但 从 净化 理 
念 的 角度 来 看 ， 仍 具有 很 好 的 借鉴 意义 和 和 较 强 的 前 瞻 性 。 由 于 本 书 涉及 物理 、 化 
学 、 机 械 、 大 气 环境 、 流 体力 学 、 建 筑 学 、 生 物 学 、 微 生物 学 和 医学 等 多 个 学 科 
内 容 ， 加 之 本 人 学 术 和 文字 水 平 有 限 ， 因 此 对 很 多 词汇 或 概念 的 把 握 不 够 准确 ， 
也 恳请 读者 对 书 中 出 现 的 牙 漏 或 不 妥 之 处 予以 批评 指正 。 

最 后 ， 感 谢 本 人 的 同事 ， 刘 世 杰 博士 ， 在 文字 方面 提供 的 诸多 宝贵 意见 。 
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译 者 


原 书 序 


社团 法 人 日 本 空气 净化 协会 是 昭和 38 年 由 空气 净化 装置 制造 等 相关 领域 技 


术 人 员 共同 创建 的 团体 。 那 个 时 
制 的 研究 都 投入 了 大 量 精力 。 同 





尽 由 于 大 气 污 染 形势 加 剧 ， 各 方面 对 大 气 污 染 控 
时 ， 伴 随 着 电子 产业 的 进步 ， 针 对 污染 控制 技术 





的 开发 也 人 迫在眉睫。 在 全 球 化 环境 问题 合 发 显著 的 今天 ， 国 际 间 开展 了 非常 广泛 





的 合作 ， 而 在 日 本 也 推行 了 针对 


开发 ; 男 一 个 是 以 能 源 


以 及 机 械 工 具 等 的 能 源 利用 率 的 








能 好 的 结构 ， 并 且 努 力 1 








能 源 问 题 的 两 个 解决 措施 : 一 个 是 可 再 生 能 源 的 
使 用 合理 化 为 目标 的 节能 技术 的 研发 。 在 提高 工厂 建筑 物 
同时 ， 对 于 普通 住宅 也 应 追求 密闭 性 强 、 隔 热 性 
提高 空调 、 照 明 以 及 换 气 设施 的 能 耗 效率 。 但 与 之 相反 的 


是 病态 楼 字 综 合 征 、 呼 吸 性 疾病 、 感 染 等 名 种 各 样 的 症状 却 相继 出 现 ， 并 且 已 经 
发 展 成 为 众所周知 的 社会 问题 。 





本 书 的 前 身 是 由 本 


办 会 的 成 员 执 笔 ， 


并 于 昭和 56 年 发 行 的 《空气 清净 入 





ンド プ ブック) (空気 浄化 手 加 ) 。 该 手册 作为 一 本 跨越 不 同学 术 领 域 的 图 书 ， 被 应 用 


到 与 此 相关 的 方方面面 。 
法 也 取得 了 显著 的 进展 ， 








上 升 型 


ーー 






































胆 是 由 于 最 近 的 空气 环境 发 生 了 巨大 变化 ， 其 相应 的 评价 方 


此 我 们 决定 发 行 该 书 的 修订 版 。 本 协会 在 出 版 《空气 净 

















此 手册》 后， 于 平成 元 年 和 平成 8 年 深 分 別 出 版 了 《( ク リー ン ル ー ム ハン ドブ ッ ク 》 
(洁净 室 手 册 ) 和 《 コ ンタ ミネ ーション コン トロ ー ル 便覧 ) (污染 控制 便 览 )。 现 
在 ， 这 些 书籍 也 都 被 广泛 应 用 于 各 个 相关 领域 。 考 虑 到 现实 状况 ， 本 协会 决定 避 
开 《 空 气 净化 手册 》 中 “洁净 室 ” 的 相关 内 容 ， 而 更 多 
有 关 的 叙述 ， 并 将 题目 改 为 《室内 空气 清 兆 便 览 》。 考 虑 到 
社会 层面 的 问题 ， 在 








的 采纳 与 室内 空气 质量 
现实 中 存在 着 一 些 已 经 


该 领域 有 待 解决 的 课题 仍然 很 多 。 但 是 如 果 不 能 充分 
理解 引发 这 些 现象 的 本 质 原因 以 及 整个 污染 体系 构成 情况 ， 那 么 我 们 也 就 很 难 获 


得 相应 解决 的 成 果 。 因 此 ， 我 们 计划 在 本 书 中 不 仅仅 列举 室内 空气 污染 的 现象 ， 也 











要 更 多 地 叙述 一 些 基础 知识 ， 以 便 读者 能 够 更 好 地 妈 
本 书 涉及 建筑 工学 、 空 气 调节 工学 、 

















E 解 室 
卫生 工学 、 医 学 、 生 物 学 等 各 个 领域 。 此 


空气 污染 的 相关 问题 。 


外 ， 药 品 和 食品 产业 领域 的 专家 也 向 我 们 提供 了 宝贵 的 资料 ， 在 此 我 们 深 表 感谢 ! 
在 本 书 出 版 之 际 ， 我 们 对 各 位 执笔 者 同仁 表示 由 圳 的 感谢 。 同 时 ， 我 们 真诚 








和 希望 参与 Ohmsha 出 版 社 出 版 工作 的 各 位 同仁 能 够 对 





议和 指导 ， 我 们 将 会 虚心 接受 并 且 不 胜 感激 。 











8 中 不 尽 完 善 的 地 方 提出 建 


平成 12 年 7 月 


社团 法 人 日 本 空气 净化 协会 


会 人 中 江 茂 


昭和 38 年 ， 随 着 日 本 空气 净化 协会 的 成 立 ， 作 为 会 刊 的 《空气 清 兆 》 ( 空气 
净化 ) 也 正式 发 行 。 该 期 刊 自 创 刊 以 来 ， 其 内 容 受到 了 各 界 的 高 度 评价 。《 空 气 
净化 》 作 为 日 本 的 代表 性 杂志 之 一 ， 于 昭和 45 年 由 美国 政府 出 资 翻 译 并 出 版 发 
行 ， 全 英文 名 为 “Air Cleaning” 。 

由 于 《空气 净化 》 所 涉及 的 是 有 关 空 气 净 化 技术 的 最 新 进展 ， 所 以 其 内 容 
超出 了 现 有 技术 领域 的 分 类 方法 ， 开 创 了 和 革新 的 空气 净化 工学 体系 。 

在 这 一 背景 下 ， 为 纪念 《空气 净化 》 和 杂志 第 100 期 的 刊行 ， 本 书 的 前 身 
《空气 净化 手册 》 在 多 年 积淀 的 基础 上 进一步 归纳 整理 ， 从 而 作为 空气 净化 工学 
技术 的 集大成 者 得 以 出 版 。 在 其 后 的 18 年 间 ， 随 着 社会 的 不 断 发 展 ， 各 方 需求 
纪 日 新 月 异 。 在 本 书 经 过 全 新 改版 后 ， 其 内 容 焕 然 一 新 。 由 于 在 此 之 前 ， 我 们 曾 
将 原 手 册 中 洁净 室 的 相关 部 分 单独 提出 并 经 修订 后 出 版 发 行 了 《洁净 室 手册 》， 
因此 本 书 并 不 包含 洁净 室 部 分 的 内 容 ， 而 是 主要 围绕 普通 环境 下 空气 净化 的 问题 
进行 探讨 。 

平成 10 年 6 月 ,出 版 委员 会 中 设立 了 包括 Ohmsha 出 版 社 在 内 的 “室内 空 
气 净化 便 览 编辑 委员 会 "。 在 经 过 5 次 反复 讨论 后 ， 就 有 关 涉 及 内 容 、 分 类 、 目 
录 、 执 笔者 等 问题 均 形成 了 比较 成 熟 的 方案 。 平 成 10 年 11 月 编辑 委员 会 正式 委 
托 执笔 委员 会 进行 内 容 撰写 。 

从 注重 专业 水 平 的 角度 出 发 ， 考 虑 到 本 书 的 出 版 应 委托 专业 性 较 强 的 出 版 
社 ， 因 此 我 们 与 之 前 曾经 负责 《空气 净化 手册 》 出 版 事务 的 Ohmsha 出 版 社 进行 
了 协商 ， 并 于 平成 11 年 12 月 与 该 公司 初步 签订 了 协议 ， 委 托 其 进行 本 书 的 编辑 
与 发 行 等 事项 。 

由 于 受到 各 种 情况 的 影响 ， 本 书 的 集 稿 工作 用 去 了 较 长 时 间 。Ohmsha 出 版 
社 于 平成 12 年 1 月 开始 了 本 书 的 编辑 ， 直 至 今日 终于 得 以 出 版 。 

由 于 本 书 追 求 的 特点 是 清晰 明了 ， 且 内 容 涉及 领域 广泛 ， 因 此 不 仅 会 存在 由 
于 快速 的 科技 发 展 而 导致 的 一 些 技 术 内 容 相对 滞后 的 情况 ， 同 时 由 于 执笔 者 所 在 
领域 不 同 而 致使 思维 方式 或 习惯 也 存在 一 定 差异 ， 使 得 在 观点 或 看 法 内 容 上 会 出 
现 不 尽 统 一 的 情况 ， 因 此 和 希望 读者 能 够 给 予 谅解 。 

虽然 本 书 是 以 空气 净化 工学 为 基础 而 编 繁 的 ， 但 是 如 果 本 书 能 够 成 为 各 个 领 
域 中 空气 净化 技术 应 用 与 发 展 的 契机 ， 那 么 作为 本 书 的 编者 将 不 胜 感 激 、 荣 幸 
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内 空气 净化 原理 与 实用 技术 








最 后 ， MI My 气 净 化 》 做 出 巨大 贡献 的 社团 
法 人 日 本 空气 净化 协会 会 长 、 各 位 会 员 、 以 大 竹 事务 局 长 为 中 心 的 事务 局 的 各 位 
同仁 ， 以 及 执笔 者 、 om 编辑 委员 、Ohmsha 出 版 社 的 各 位 ， 表 示 由 更 的 
感谢 和 和 敬意 。 
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第 1 章 污染 物 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 


1.1 污染 物 


1.1.1 简介 

最近 的 研究 表明 , 日 本 人 的 日 常 生活 有 90% 的 时 间 都 是 处 在 室内 环境 中 2 。 
所 以 ， 从 人 体 健康 和 舒适 性 的 角度 来 说 ， 室 内 的 空气 质量 非常 重要 。 而 空气 质量 
的 好 坏 ， 又 是 由 污染 程度 所 决定 的 。 尽 管 室内 的 空气 污染 与 大 气 污染 密切 相关 ， 
但 同时 也 存在 着 一 定 的 差异 。 以 下 就 是 室内 空气 污染 的 4 个 显著 特征 : 

1) 长 期 暴露 ; 

2) 暴露 位 置 与 污染 物 排 放 源 的 距离 较 近 ; 

3) 为 了 保温 或 保证 私密 性 ， 容 易 形 成 封闭 的 空间 ; 

4) 对 生理 上 的 弱者 产生 危害 的 可 能 性 较 大 。 

空气 中 含有 对 人 和 动物 来 说 不 可 或 缺 的 氧气 ， 但 同时 空气 本 身 又 是 污染 物 的 
载体 。 因 此 ， 本 书 首先 将 对 空气 加 以 阐述 ;其 次 ， 为 了 方便 读者 理解 室内 环境 污 
染 问题 的 概况 ， 还 将 对 污染 物 进行 分 类 介绍 。 

1.1.2 基本 事項 

1. 空气 的 构成 和 物理 性 质 

空气 是 以 氮气 和 氧气 为 主要 成 分 的 混合 气体 。 根 据 研 究 目的 不 同 ， 空 气 成 分 
的 表示 方 法 以 及 対 象 微量 成分 也 不 相同 。 表 1.1.1 的 数值 来 自 于 《化 学 便 览 》 
(化 学 便 览 ) (日 本 化 学 学 会 编 ); 表 1.1.2 中 的 背景 值 则 引用 于 多 部 文献 。 

此 外 ， 大 气 中 还 包含 了 1000 x10 -5 ~ 50000 x 10-? (通常 情况 下 为 10000 x 
10~? -30000 x 10 -* ) 的 水 蔡 气 。 即 便 是 在 偏远 海岛 区 域 的 背景 浓度 水 平 下 ， 空 
气 中 也 会 含有 表 1. 1. 1 中 列举 的 主要 成 分 以 外 的 物质 ， 例 如 来 自 于 火山 或 海洋 的 
气 溶胶 等 。 同 时 ， 即 使 是 在 几乎 不 会 受到 人 为 污染 影响 的 高 层 大 气 中 ， 仍 然 含有 
通过 紫外 线 作 用 生成 的 高 浓度 臭氧 和 二 和 氧化 氮 。 并 有 旦 ， 空 气 本 身 便 售 有 微量 的 甲 
醛 等 挥发 性 有 机 物 。 此 外 ， 在 本 篇 第 6 章 中 ， 也 是 基于 人 们 在 都 市 生活 这 一 情景 
下 的 大 气 污染 浓度 水 平 而 展开 相应 了 讨论 。 表 1.1.3 中 列 出 了 作为 污染 物 的 载 
体 一 一 “空气 ”的 物理 性 质 。 
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表 1.1.1 空气 的 组 成 
气体 浓度 (体积 百分比 ) 
気 気 78.03 
氧气 20. 99 
毛 气 0. 933 
二 氧化 碳 0. 030 
氧气 0.1 
氛 气 0. 0018 
気 気 0.0005 
氮气 0. 0001 
氨 气 0. 00001 
表 1.1.2 背景 浓度 
化 合 物 浓度 文献 
臭気 0.02 x107° 1) 
二 氧化 氮 0.02 x10~? -0.07 x10 -8 
甲烷 1.4 x10-? 2) 
悬 序 颗粒 物 18 jug/m3 3) 
一 気化 二 気 0.5 x10~-? 
表 1.1.3 空気 的 物理 性 原 
平均 分 子 量 28.84 
密度 1.293gL (0C , 1am や ) 
沸点 ー-194 や で 
分 子 的 碰撞 直径 0. 362nm 
莉 度 180. 91 ~6P? 
热 导 率 0. 023kcalj(m .h.%)@ (25 や ，latm) 
① latm =101.325kPa。 译 者 注 
② 1P=10-1Pa.s。 译 者 注 


③ 1kea/(m・h・ や ) =1.1632W/(m・K) 。 一 一 译 者 注 


2. 大 气 污 染 和 室内 污染 


建筑 物 通过 导入 外 部 空气 来 实现 空气 的 内 外 交换 ， 而 这 里 的 外 部 空气 实际 上 


就 是 建筑 物 周 围 的 空气 。 在 很 久 以 前 ， 


室外 空气 的 污染 程度 要 低 于 室内 ， 所 以 理 


所 当然 的 被 认为 是 清洁 的 空气 , 但 现 如 今 却 很 难 这 样 说 了 。 特 别 是 位 于 道路 附 
近 ， 以 及 废气 排放 系统 等 不 够 完善 的 工业 区 ， 或 者 周边 有 各 种 施工 作业 的 情况 
下 ， 建 筑 物 室 外 空气 的 洁净 程度 就 会 受到 附近 污染 排放 的 影响 。 

对 于 来 源 于 室外 空气 污染 物 的 特征 ， 通 常用 LO (対象 汚染 物 室内 和室 外 液 
度 的 比值 ) 表示 。 通 常情 况 下 ， 建 筑 物 的 换 气 次 数 为 0. 1 ~10， 而 该 换 气 次 数 较 
大 时 ， 室 内 环境 就 会 受到 室外 污染 空气 的 支配 。 如 果 室 内 不 存在 相应 污染 源 ， 由 
于 污染 物 在 地 面 和 墙壁 上 会 有 一 定 的 附着 ， 所 以 VO 值 通常 会 在 1 以 下 。 另 一 方 
面 ， 如 果 LO 的 比例 超过 1， 就 说 明 室 内 有 污染 源 存 在 。 而 当 室 内 空气 中 污染 物 
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浓度 超过 指导 值 或 标准 值 时 ， 从 暴露 时 间 的 角度 上 来 看 ， 就 必须 对 室内 空气 的 污 
染 问题 子 以 重视 了 。 
1.1.3 汚染 物 的 分 美和 特 征 

1. 颗粒 物 

建筑 物 中 的 颗粒 物 分 为 可 悬 序 性 颗粒 物 以 及 易 附 着 在 墙壁 、 地 面 等 直径 较 大 
的 沉降 性 颗粒 物 两 种 。 从 在 大 气 中 的 滞留 时 间 和 污染 对 人 体 的 影响 这 两 方面 来 
看 ， 大 气 污染 物 中 的 粒子 分 为 直径 在 2. 5mm 以 下 和 直径 为 2.5 ~ 10pm 两 部 分 。 
此 外 ， 在 工作 环境 中 将 直径 约 在 7pm 以 下 的 颗粒 物 归 为 可 吸入 性 粉尘 ,不 过 这 
种 分 类 法 并 不 适用 于 居住 环境 中 的 室内 空气 。 这 是 由 于 ， 从 对 人 体 影响 的 角度 来 
看 ， 在 室内 ， 特 别 是 在 存在 大 量 纤维 状 粒 子 的 居住 环境 空气 中 ， 散 布 于 其 中 的 颗 
粒 物 即便 是 大 粒 径 的 粒子 ， 在 其 沉降 之 前 也 存在 被 吸入 人 体内 的 可 能 。 并 且 ， 当 
已 经 沉降 的 粒子 通过 再 次 飞散 而 重新 回 到 空气 中 时 ， 又 形成 了 新 的 污染 源 。 表 
1.1.4 是 将 颗粒 物 按照 不 同 成 分 进行 的 分 类 2 ; 表 1.1.5 列 出 的 则 是 更 接近 于 实 
际 情况 的 分 类 结果 。 此 外 ， 颗 粒 物 的 大 小 根据 粒子 的 种 类 有 所 不 同 。 除 了 前 面 提 
到 的 沉降 性 外 ， 测 定 方 法 或 相关 法 律 标准 等 也 与 粒子 的 大 小 与 一 定 的 联系 。 图 
1.1.1 是 根据 不 同 粒 径 对 粒子 进行 分 类 的 结果 2) 。 

表 1.1.4 悬浮 粉尘 的 分 类 (入江 ) 

一 般 粒 子 〈 灰 尘 等 ) 
































































































































E 生 物 粒 
生生 
固体 粒子 花粉 
人 RT | MRA TART ( 半 、 
液体 粒子 微生物 真菌、 细菌 、 病 毒 等 
液体 粒子 
表 1.1.5 主要 颗粒 物 (人 江 ) 
种 类 主要 排放 源 健康 影响 
沙 全 直通 空气 
本 衣服 、 被 广 、 地 瑟 、 
纤维 状 烙 a 
室内 灰尘 au 宠物 过 敏 反 应 
媚 睛 ( 医 便 、 碎片 | 师 师 
其他 食物 碎 忆 等 
香烟 吸烟 肺癌 等 
ee 环境 空气 、 室 内 燃烧 
烟灰 厨房 油烟 
病原 性 的 疾病 很 少 ， 主 
细菌 人 、 环 境 空 气 要 作为 室内 空气 污染 的 
指标 
真菌 ( 寺 菌 ) 建筑 材料 、 环 境 空 气 
过 D 
花粉 室外 空气 过 雪人 应 
欠損 材料 、 防 火 材 
石棉 a 石 绵 肺 、 肺 癌 、 其 他 
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粒 径 (um) 
(lum) (Imm) (lcm) 

10 _10° 10! 10* IO 104 
沉降 性 大 气 颗 粒 和 











越 浮 入 \ 否 粒 物 





- 般 沙 小 





一 般 
颗粒 物 











有 大 粉 
ij 粉 广内 的 粉 汪 
染料 面粉 /内 的 粉尘 








有 的 粒子 
主要 在 上 呼吸道 内 ) 毛发 粗细 
の み 红血球 (7. Sum) 











法 律 活 二 
标准 等 自 动 检测 ,将 学 显微镜 
” 蓝 动 环 席 中 石 术 粉尘 的 长 度 粒 径 测 量 法 
A 
射 粒子 计数 咒 _ 1 
粒 径 显微镜 网 国 肉眼 可視 薄 国 
測量 法 | 超 显 向 镜 | ， 可 
ー ロ 






































1 ra a | し 。 
10° 107 103 07 io! ij の 10! 10° 
重力 沉降 速度 (cm/s)20°C,2=1.1lum 以 下 的 粒子 几乎 没 影 响 











图 1.1.1 与 室内 污染 有 关 的 粒子 的 大 小 (入 江 ) 





2. 气态 污染 物 

室内 空气 中 存在 着 不 同 种 类 的 气态 污染 物 。 表 1. 1. 6 为 按照 不 同 成 分 对 污染 
物 进 行 的 分 类 。 不 过 ， 从 日 本 针对 室内 环境 的 研究 现状 来 看 ， 室 内 气态 污染 物 的 
分 类 方法 有 很 多 。 就 缓 释 性 而 言 ， 甲 醛 从 广义 上 可 以 说 是 挥发 性 有 机 物 (Vola- 
tile Organic Compounds, VOC) 的 一 种 。 但 因为 其 浓度 和 有 害 性 ( 刺激 性 、 过 敏 
性 ) 较 高 ， 并 且 检 测 方法 也 与 一 般 的 VOC 有 所 不 同 ， 所 以 在 室内 环境 中 通常 都 
是 单独 处 理 。 而 从 性 能 来 看 ， 可 塑 剂 、 杀 虫 剂 、 防 蚁 剂 虽 然 不 属于 某 种 特定 的 化 
合 物 ， 但 是 A 即使 浓度 极 低 也 会 对 环境 产生 影响 ， 因 此 也 自 成 一 
类 。 另 外 ， 恶 臭 气体 的 本 质 是 硫化 氢 或 硫 醇 胶 类 的 化 合 物 ， 其 沸点 大 多 在 0 で 以 
下 ， 即 使 是 极 低 的 浓度 ( 多 10 x10 -9) 也 会 使 人 体 产生 不 适 感 ， 届 于 《恶臭 
防治 法 》 的 处 理 对 象 。 亚 臭 并 非 来 自 建 材 的 排放 ， 而 是 来 源 于 物质 的 腐烂 ， 通 
常 由 人 体 或 动物 所 产生 。 大 多 数 VOC 的 臭気 感知 限度 在 数 條 百 万 分 之 一 (ppm) ~ 
数 十 个 百 万 分 之 一 (ppm) ， 其 中 像 蒜 乙烯 和 乙 醛 这 类 的 物质 也 被 列 人 恶臭 物 
质 的 范畴 。 同 时 ， 昌 然 氮 也 是 恶臭 物质 ， 但 是 它 的 感知 限度 只 有 1 x10-。 此 
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外 ， 镭 氨 子 核 虽 然 也 是 气 溶胶 的 一 种 ,但 由 于 氨 是 气态 物质 ， 并 且 又 考虑 到 它 所 
具有 的 非 沉 降 性 ， 于 是 便 将 其 归 为 VOC 一 类 。 











表 1.1.6 气态 污染 物 的 分 类 ( 堀 雅 弘 ) 
污染 物 主要 排放 源 
甲醛 黏合 剂 
芳香 烃 黏合 剂 
其 他 VOC 建材 /燃烧 
の 
有 机 化 合 物 增 逆 刘 壁纸 
杀 虫 剂 / 防 蚁 剂 楊 楊 米 / 地 板 
恶臭 物质 厨房 、 厕 所 
二 氧化 碳 人 /燃烧 
一 氧化 碳 燃焼 
気化 気 燃焼 
元 机 化 合 物 気化 硫 燃焼 
臭気 吸尘器 、 除 臭 器 
気 混凝土 
気 混凝土 











丹麦 的 Melhave 等 人 在 EC 委员 会 讨论 制定 TVOC 导 则 时 ， 提 出 了 根据 化 学 
种 类 的 不 同 对 VOC 进行 分 类 的 方法 ? 。 由 于 在 室内 可 以 检测 到 的 VOC 成分 通常 
可 以 超过 数 十 种 ， 于 是 就 产生 了 TVOC 的 表 记 方式 ) 。 表 1. 1.73) 为 一 些 具 有 代 
表 性 的 VOC。 从 严格 意义 上 来 讲 ，TVOC 是 VOC 的 统计 值 ” ， 它 和 VOC 是 不 
同 的 。 と VOC 是 使 样本 空气 通过 多 孔 聚 合 物 等 的 吸附 剂 ， 利 用 气相 色谱 仪 对 被 
吸附 的 VOC 进行 分 离 定量 而 得 到 的 。 另 外 ， 有 一 种 浓度 计 可 以 不 必 将 各 类 VOC 
单 体 进行 分 离 ， 便 能 够 直接 地 检测 出 大 致 的 总 量 值 ， 通 常 将 其 称 为 TVOC。 但 随 
着 检测 方法 和 VOC 组 成 的 不 同 ， 该 值 的 换算 系数 也 会 有 所 不 同 ， 因 此 仅 该 法 仅 
适用 于 针对 VOC 开展 相对 变化 的 观测 或 比较 研究 。 
表 1.1.7 VOC 的 化 学 分 类 ( 堀 雅 弘 ) 


化 


学 


> 


种 站 





ーー 





脂肪 烃 
芳香 烃 

有 机 讽 化 合 物 
碳 稀 类 
阁 基 mv/ 酯 
其 他 


① 除 甲 醛 外 。 





na 一 已 烷 、 成 烷 、 癸 烷 
本 、 一 


























閥 、 茶 





三 氧 乙 烯 、p -二 人 氧 菏 





丙酮 、 乙 酸 乙 酯 
丁 醇 、 乙 基 已 醇 








a - 落 烯 、B - 荡 烯 、 柠 檬 贾 
、 乙 醛 
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此 外 ， 类 似 于 颗粒 物 的 直径 ， 沸 点 是 


三 
京 2 


VOC 在 室内 环境 中 分 布 的 影响 因素 之 


一 。 图 1.1.2 所 示 ?) 为 甲烷 、TVOC 和 SVOC 的 成 分 。 


有 机 污染 物 的 分 类 (根据 
WHO) 沸 点 /°C 


有 机 化 合 物 的 示例 
( ) 内 为 沸点 /°C 





颗粒 有 全 物 
(POMD 


\ 


380~400 


半 控 发 性 有 机 化 合 物 
(SVOC) 


240~260 


200 于 





探 发 性 有 人 山 化 合 物 
(VOC) 





100 


50 十 


发 性 有 机 化 合 物 
(VVOC) 室温 23 十 








一 161 


1.1.2 室内 空気 中 有 机 物 


茶 井 [a] 紫 


PCB 


上 欧 酸 一 辛 基 锡 (390) 


350 十 本 酸 二 上 酯 390) 


嘆 茶 味 吐 


300 十 毒 多 时 


丁 醛 (290) 


下 -尼古丁 C47) 


十 三 焼 (235) 


p- 一 気 茶 (186) 
柠檬 烯 (178) 
次 焼 174) 

二 甲 茶 (140) 

」 酵 (117) 
三 気 選 酔 (113) 
申 茶 (110) 


出 基 乙 基 痢 (80) 
茶 (80) 

乙醇 (78) 

乙 肉 乙 紫 (77) 
正 乙 焼 (69) 











二 氧 甲烷 (40) 
成 焼 G) 
乙 醛 (20) 
甲 硫 入 (8) 
丁 烷 (0.5) 
申 胺 (一 0.6) 
氧化 乙烯 单 体 (- 14) 
甲 本 (二 21) 

须 利 品 12(- 30) 
乙 燃 (84) 
乙烯 (100) 
出 煤 

















的 分 美和 





点 ( 堀 雅弘 ) 
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1.2 基 浮 颗粒 物 的 物理 性 质 


流体 中 悬浮 粒子 的 运动 可 分 为 规则 运动 和 不 规则 运动 两 类 。 当 粒子 较 大 
( 粒 径 为 1um 以 上 ) 时 ， 在 惯性 、 外 力 (重力 、 高 心 力 、 静 申 等 ) , 以 及 流体 阻 
力 的 平衡 作用 下 ， 粒 子 呈 现 出 规则 运动 状态 。 与 此 相对 的 是 ， 当 粒 径 较 小 时 粒子 
与 分 子 的 扩散 相同 ， 均 呈现 不 规则 的 运动 。 
1.2.1 粒子 运动 的 基础 

当 粒 子 浓度 较 低 时 ， 粒 子 之 间 由 于 不 存在 相互 作用 ， 因 此 各 自 进行 独立 运 
动 。 那 么 对 于 单一 粒子 的 运动 来 说 ， 就 可 以 通过 流体 阻力 运动 方程 式 求 出 : 

dv 


m= -Po+F. (1.1) 


式 中 , ヵ 为 粒子 的 质量 ; ,是 流体 阻力 ; F. 是 作用 于 粒子 的 外 力 ; Ch (drag co- 
efficient) 表示 作用 于 粒子 的 流体 阻力 用 阻力 系数 。 
流体 和 粒子 之 间 相 对 速度 w( = 1v -ul) 的 函数 关系 式 如 下 . 











< 
Fp = CpA 
式 中 ,pi 为 粒子 的 密度 ; 4 为 粒子 的 投影 面积 。 
阻力 系数 Gj 在 粒子 形状 一 定 的 情况 下 ， 只 和 如 下 公式 中 的 雷诺 数 呈 孔 数 
关系 : 


(1.2) 





PD 








Re, (1.3) 
式 中 , 人 为 流体 黏度 。 
当 粒 子 呈 球状 时 ， 可 通过 下 列 公式 求 出 阻力 系数 ， 
® Re, <6 (Stokes 域 ): 
24 

D = Re, (1.4) 
。 6 < Re, <500 (迁移 域 或 Allen 域 ) : 

二 (1.5) 


@ Re, >500 ( 乱 流域 或 Newton 域 ) : 
C。 =0.44 (1.6) 
将 式 (1.4) 代入 式 (1.2) 后 ， 即 可 得 出 在 实际 问题 中 具有 广泛 应 用 的 
Stokes 阻力 定律 





Fp =3muD ov, (1.7) 


Dp 
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微小 粒子 在 水 或 空气 等 Newton 流体 中 自由 沉降 时 ，Stokes 阻力 定律 便 可 成 
立 。 在 测定 颗粒 物 的 粒 径 分 布 时 经 常 使 用 的 液 相 沉降 法 ， 就 是 借助 这 个 阻力 定律 
来 对 粒 径 (Stokes 粒 径 ) 进行 计算 的 。 

上 述 流体 阻力 公式 可 同时 适用 于 液体 和 气体 中 的 粒子 。 但 是 ， 因 为 气体 中 的 
粒子 压力 低 、 粒 径 小 ,不 能 将 粒子 周围 的 流体 视 为 连续 体 (continuum) ， 所 以 实 
际 情 况 下 粒子 所 受 的 流体 阻力 要 小 于 式 (1.7) 的 计算 结果 。 这 种 流体 阻力 的 减 
少 ， 可 以 运用 下 面 的 校正 系数 (Cunningham slip correction factor) 进行 预测 ; 








3TuD ov, 
Fn (1.8) 


C+ の |-27 +0.4exp| -0.55 | (1.9) 
式 中 ,和 是 气体 分 子 的 平均 自由 行程 ， 在 20%C ， 气 压 为 1 的 空气 中 入 =0. 065um。 
对 于 常温 、 常 压 空气 中 的 粒子 来 说 : 粒 径 为 1um 时 ,校正 系数 为 1.15; 粒 
径 为 0.1phm 时 ， 校 正 系 数 为 2. 86。 对 于 粒 径 在 lum 以 下 的 粒子 而 言 ， 校 正 系数 
尤为 重要 。 
1.2.2 重力 场 中 的 运动 
当 粒 径 为 D, 的 球形 粒子 ,在 静止 流体 中 受到 重力 作用 而 沉降 时 ,将 m = 
(w/6)p。 の 7。=m(1 pr の p。)g 以 及 流体 阻力 式 (1.2) 代入 式 (1.1)， 则 可 整 
理 得 出 粒子 的 运动 方程 式 : 





Cov pr 
> 多 3 Cp? Pi (1.10) 


di pp た 4 D, po 
式 中 ，Cp 是 Re =prDpv/ 的 函数 ， 可 从 式 (1.4) ~ 式 (1.6) 中 求 得 。 通 过 将 
这 些 关 系 式 代入 到 式 (1.10) 当中 可 求 出 vz， 即 时间 为 1 时 粒子 的 速度 。 现 在 ， 
将 式 (1.10) 代入 Stokes 阻力 式 (1.7) 后 ， 可 得 到 如 下 公式 : 
dy 18 
el の 
式 中 , 右側 第 2 项 系统 的 倒数 > =p,Z2Z18k， 由 于 其 具有 时 间 维度 的 性 质 ， 因 此 
被 称 为 弛 豫 时 间 (relaxation time) 。 当 式 (1.11) 右側 第 1 项 保持 一 定时 ， 由 于 
第 2 项 会 随时 间 的 推移 而 增 大 ， 因 此 这 两 者 不 久 便 会 成 为 等 值 ， 而 从 这 一 时 间 点 
开始 ， 粒 子 便 会 以 一 定 的 速度 发 生 沉降 。 该 速度 即 粒 子 的 终端 沉降 速度 (termi- 
nal settling velocity ) 。 在 Stokes 域 中 ,使 式 (1.11) 为 0 时 可 得 式 (1.12)， 此 时 
通过 该 式 就 可 以 求 出 终端 沉降 速度 v: 
pp(1 -p/p。) 75g 
v=V = 18 
同样 地 ， 将 流体 阻力 式 (1.5) 和 式 (1.6) 代入 式 (1.10) , 当 dz/dz =0 








(1.11) 











(1.12) 
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时 计算 其 他 Re 数 域 中 的 终端 沉降 速度 ， 可 以 分 别 得 出 以 下 公式 : 








[4 (ps -pr) re 
"= [5 | D, (6<Re,<500) (1.13) 
v1 = 3g(p。-p) pr (500 < Re, <105) (1.14) 


如 果 弛 豫 时 间 7 =p,D?VA18w， 式 (1.10) 的 初始 条 件 为 :1=0、w=0 时 ,可 得 
下 式 : 


v=(1 -pph)7rs(L -exp( -1/7)) (1.15 ) 
由 于 (1 - pp。) 7 为 终端 速度 上 ， 因 此 可 得 下 式 : 
v= (1 -exp( -1/7)) (1.16) 


同时 ， 因 为 v= dx/dt， 所 以 可 以 将 式 (1.16) 积分 后 ， 通 过 式 (1.17) 求 出 沉 
降 距离 x: 
x=vt-vT(l 一 exp( -1/7)) (1.17 ) 

对 于 空气 中 粒 径 为 10pm 的 粒子 来 说 ， 通 过 式 (1.16) 和 式 (1.17) 可以 
求 出 其 达到 99% 的 终端 速度 时 所 需 时 间 (7=0.0014s) 以 及 这 一 过 程 中 粒子 的 沉 
降 距 离 (x =3.29 x10 -5m)。 这 样 一 来 ， 由 于 空气 中 10pm 以 下 的 粒子 可 以 迅速 
达到 终端 沉降 速度 ， 并 且 该 过 程 又 仅 需 极 小 的 沉降 距离 ， 因 此 通常 可 以 认为 粒子 
的 沉降 在 一 开始 便 以 终端 速度 进行 。 
1.2.3 惯性 运动 

如 图 1.1.3 所 示 , 流体 在 障碍 物 
附近 会 迅速 改变 方 和 向。 因此， 悬浮 于 二 一 一 一 
流体 中 的 粒子 在 遇 到 障碍 物 时 会 偏离 
流 道 ， 并 附着 在 障碍 物 的 表面 而 从 流 
体 中 分 离 出 来 ， 这 就 是 粒子 的 惯性 。 
在 式 (1.1) 中 ， 如 果 忽 视 外 力 ， 只 图 1.1.3 障碍 物 周围 粒子 的 惯性 运动 
有 Stokes 阻力 起 作用 ， 那 么 障碍 物 周围 粒子 的 惯性 运动 (二 维 运动 ) 可 以 用 如 
下 公式 表示 : 





临界 粒子 轨迹 














2 
m = -3mmD, 国 - ム ) 
2 
m = -3muD, | - ) 
解 式 (1.18)， 可 得 出 障碍 物 周围 粒子 的 运动 轨迹 。 如 图 1. 1.3 所 示 ， 通 过 
找 出 与 障碍 物 相 遇 时 最 外 侧 粒子 的 运动 轨迹 (临界 粒子 轨迹 ) ， 就 可 以 计算 出 障 
碍 物 对 粒子 的 捕 集 率 。 
个 体 的 捕 集 率 ヵ 是 捕 集 粒子 量 与 流入 捕 集体 投影 面积 内 粒子 量 之 比 。 由 于 
在 捕 集 体 上 游 足 够 远 人 处， 粒子 浓度 和 气流 速度 都 会 保持 不 变 ， 所 以 从 幅度 《的 


(1.18) 
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内 侧 流入 的 粒子 将 会 全 部 被 障碍 物 捕 集 ， 由 此 可 以 通过 下 式 计 算出 个 体 的 捕 集 


率 7: 
。 二 维 物 体 ( 岡 柱 、 帯状 物 等 ) : 
リ ェ か (1.19) 
。 三 维 物体 ( 球 、 賠 板 等 ) ; 
2 
9= | は) (1.20) 











在 解 式 (1.18) 时 ， 可 使 用 如 下 的 无 量 纲 量 使 其 无 量 纲 化 ， 从 而 求 出 个 体 
的 捕 集 率 。 由 此 求 出 的 捕 集 率 ， 同 样 适 用 于 其 他 那些 在 几何 学 上 相 类 似 的 障 
碍 物 : 








x =2x/D,, y=2y/D,, =2Ut/D,, u, =u/U, ,=u/U 
式 中 ,也 为 障碍 物 的 代表 长 度 ; U 为 流体 与 障碍 物 的 接近 速度 (代表 速度 ) 。 
因 此 , 无量 纲 的 粒子 运动 方程 式 为 如 下 公式 : 





(1.21) 











式 中 , Sr 即 Siokes 数 属于 无 量 纲 量 ， 是 粒子 所 持 惯 性 大 小 的 尺度 。 

从 式 (1.21) 中 可 以 看 出 ,根据 流体 的 相似 法 则 ， 当 障碍 物 形 状 一 定时 ， 
流体 速度 仅 是 Re 的 函数 ， 所 以 个 体 的 捕 集 率 是 Sr 和 Re 的 函数 。 图 1.1.4 所 示 
为 据 此 所 得 的 各 种 Re 数 中 圆柱 的 个 体 捕 集 率 。 





條 体 捕 集 率 7 〇 ) 














0.1 02 0.5 1 2 5 10 20  s0 
Stokes 数 Sr( つ ) 
图 1.1.4 圆柱 的 惯性 捕 集 率 〈 质点) 
1.2.4 离心 力 场 内 的 粒子 运动 
在 流体 中 以 一 定 角速度 w 旋转 的 粒子 ， 在 半径 方向 受到 离心 率 的 作用 而 产 
生 沉 降 。 假 设 粒 子 到 旋转 轴 的 距离 为 -， 离 心率 和 流体 阻力 相等 ， 那 么 在 Stokes 
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域 中 沉降 时 如 下 公式 便 可 成 立 : 


mm ーpr) ro2 =3mp の (1.22) 
6 pp prj)r® = port 
式 中 ,vw 是 离心 沉降 速度 ， 根 据 式 (1.22) ， 离 心 沉降 速度 vb 为 
—p,) D* 2 
Dit = = = グ 。 (1.23 ) 


式 中 ，2 .为 离心 效果 ， 是 离心 加 速度 和 重力 加 速度 的 比值 。 

一 般 情况 下 ， 从 沉降 离心 机 等 的 设计 上 看 ， 因 为 粒子 能 迅速 达到 离心 沉降 速 
度 ， 所 以 在 这 个 瞬间 ， 位 于 7 的 粒子 会 以 离心 沉降 速度 下 沉 ， 于 是 通过 dr/dt = 
vi 便 可 求 出 粒子 的 运动 速度 。 

1.2.5 电场 中 带电 粒子 的 运动 

粒子 通过 与 正 、 负 两 极 离子 持续 发 生 反复 的 撞击 ， 便 可 达到 某 种 平衡 的 带电 
状态 。 此 时 ， 粒 子 整体 的 带电 量 为 0。 于 是 平衡 带电 状态 中 粒子 的 带电 量 分 布 可 
以 通过 玻 尔 效 受 分 布 公式 得 出 : 

ap(- Pe 


_4mgo の 7 
P _ 1 (1.24) 


.> 202 
之 lng 
式 中 ,nt 是 粒 径 为 D, 的 粒子 的 个 数 浓度 ; nn 是 p 个 带电 粒子 的 个 数 浓度 。 

由 于 粒 径 变 小 时 ， 玻 尔 效 曼 分 布 与 实际 的 分 布 存在 较 大 差距 ， 因 此 ， 有 人 建 
议 用 下 面 的 Di,(pm) 代替 D, (mm)7: 

D', =exp10.165 +0. 982InD, -0.0132(1n D,)? -0.0082(In D,)* | (1.25) 

当 带 电 粒 子 的 周围 存在 电场 时 ， 粒 子 便 会 在 库伦 力 的 作用 下 发 生 移 动 。 在 式 
(1.1) 稳定 状态 下 的 Stokes 域 中 ， 当 流体 阻力 和 库仑 力 相等 时 ,气体 中 粒子 因 
库仑 力作 用 而 产生 的 移动 速度 (最 终 速 度 ) 可 由 以 下 公式 得 出 : 


Vt = =ZE (1.26) 


式 中 , e 为 元 电荷 ; 为 电场 强度 ; Z, 被 称 为 电 迁 移 率 ， 该 值 与 单位 电场 (1V/m) 
中 粒子 的 移动 速度 相同 。 

类 似 于 粒子 在 受到 重力 或 离心 力作 用 时 的 情况 ， 在 电场 中 ， 由 于 粒子 通常 能 
人 够 迅速 达到 最 终 速度 ， 所 以 电场 中 粒子 的 运动 速度 等 同 于 电场 方向 下 粒子 的 移动 
速度 vw,。 
1.2.6 热 泳 现象 

如 果 粒 子 周围 存在 温度 梯度 ， 在 高 温 一 侧 ， 气 体 分 子 的 撞击 频率 和 动能 就 会 
增加 。 因 为 粒子 在 高 温 侧 获 得 了 较 大 的 动能 ， 所 以 会 从 高 温 侧 癌 低温 侧 运 动 ， 这 
种 现象 被 称 为 热 泳 。 粒 子 在 沉降 时 ， 热 泳 既 可 以 抑制 粒子 附着 到 高 温 壁 面 ， 又 可 
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以 促进 粒子 向 低温 壁面 的 沉降 。 例 如 ， 粒 子 在 被 加 热 的 位 置 处 不 易 沉积 ， 而 在 热 
交换 融 的 冷却 面 则 会 有 较 多 的 沉积 物 ， 这 些 现 象 都 是 因 热 泳 作用 而 出 现 的 。 

当 粒 子 温度 7 一 定时 ， 热 泳 速度 v1 与 粒子 周围 的 温度 梯度 V7 成 正比 关系 ， 
可 得 到 如 下 公式 : 








vr = -Kr VT (1.27) 
7 
式 中 ，Ki 是 热 泳 系 数 ; v 是 动力 黏度 。 
球形 粒子 的 热 泳 系 数 用 如 下 公式 表示 : 
[1 +Kn|l1.20 +0.4lexp( —0. 88/Kn) } 





k 
Kr =.50|+2 lk |x 1 (1.28) 


k 
Pp (142.28Km) (1 +2 +4. 36Kn | 


p 
式 中 ,kVA 是 气体 和 粒子 的 热传导 率 之 比 ; Kn 是 克 努 森 数 ( =2A/D,, 和 A: 气 
体 分 子 的 平均 自由 行程 ) 。 
式 (1.28) 既 有 理论 性 5) 又 具 实 用 性 2 .00) 。 
1.2.7 布朗 运动 
当 粒 子 的 粒 径 较 大 时 ， 因 为 粒子 的 质量 远大 于 气体 分 子 ， 所 以 在 热 沪 运动 的 
作用 下 ， 即 使 气体 分 子 之 间 出 现 了 相互 撞击 ， 也 不 会 对 粒子 产生 太 大 的 影响 。 但 
是 ， 当 粒子 的 粒 径 小 于 0.5pm 时 ， 热 泳 运 动 就 会 导致 气体 分 子 和 粒子 间 存 在 无 
规则 的 相互 碰撞 ， 从 而 产生 了 粒子 的 无 规则 运动 ， 这 就 是 粒子 的 布 度 运动 。 粒 子 
和 气体 分 子 一 样 ， 布 朗 运 动 的 结果 使 粒子 从 高 浓度 一 侧 向 低 浓 度 一 侧 运 动 。 粒 子 
的 布 朋 扩散 系数 可 通过 如 下 Stokes - Einstein 公式 计算 : 
CkT 
= 和 





























(1.29) 


式 中 ,为 玻 尔 兹 曼 和 常数 。 
根据 布朗 运动 ， 粒 子 的 运动 可 以 不 必 解 式 (1.1) 的 运动 方程 ， 而 是 通过 下 
面 的 対流 が 散 方 程 便 可 求 出 : 
ォ w・VC=V・(DVC) -F (Co) (1.30) 
式 中 , z 是 流体 速度 ; v 是 在 外 力作 用 下 粒子 的 移动 速度 。 虽 然 可 以 在 适当 的 初 
始 条 件 和 分 界 条 件 (通常 壁面 粒子 浓度 为 0) 的 基础 上 ， 通 过 式 (1.30) 求 出 
壁面 附近 粒子 的 浓度 分 布 ， 但 是 和 若 考 虑 到 粒子 大 小 〈 拦 截 效 果 ) 这 一 因素 ,该 
公式 则 仅 适 用 于 当 粒 子 与 壁面 的 距离 为 粒子 半径 ， 且 粒子 浓度 为 0 时 的 条 件 。 此 
外 ， 从 式 (1.30) 的 解 中 还 可 以 得 到 各 种 定理 ”。 
与 惯性 运动 相同 ， 将 式 (1.30) 进行 无 量 纲 化 ， 就 可 以 导出 无 量 纲 参数 Pe: 
Pe = UD./D (1.31) 
式 中 , Pe 为 修 克 莱特 数 ， 是 粒子 的 对 流量 和 扩散 量 之 比 ， 该 数值 越 小 ， 则 粒子 
的 运动 越 倾 向 于 受到 扩散 作用 的 影响 。 
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1.2.8 粒子 向 壁面 的 扩散 和 沉积 

使用 式 (1.30) 求 出 壁面 附近 粒子 的 浓度 分 布 后 ， 就 可 以 利用 菲 克 法 则 通 
过 以 下 公式 求 得 壁面 上 的 粒子 沉积 通 量 の: 

$= -D+ (1. 32) 

用 沉积 通 量 4$ 除 以 距离 壁面 沿 有 一 定 距 离 的 主流 粒子 浓度 Co 所 得 到 的 值 
(v=qg/Co)， 由 于 其 具有 速度 的 属性 ， 因 此 被 称 为 沉积 速度 。 该 参数 常常 用 于 对 
沉积 量 的 评价 。 
1.2.9 气 溶胶 的 碰 并 

如 果 粒 子 浓 度 较 高 ， 那 么 在 布朗 运动 、 流 体 的 不 稳定 性 或 速度 变化 等 的 作用 
下 ， 粒 子 间 通过 相互 碰撞 与 吸附 ,， 便 可 以 进一步 形成 较 大 的 粒子 。 

当时 间 为 1 时 ， 如果 有 n(wv,t) 个 体积 为 ov 的 粒子 ,那么 因 碰 并 作用 所 导致 n 
随时 间 的 变化 如 下 所 示 7) : 


rir) = で の -vn(v ,tn(n ーー のり dy 一 の 01 Ke の DC の dy 

















(1.33) 
式 (1.33) 的 右边 第 一 项 是 体积 和 (v-w') 的 粒子 相互 撞击 时 ， 体 积 为 v 
的 粒子 的 生成 速度 , 第 二 项 是 体积 为 v 的 粒子 和 其 他 粒子 撞击 时 的 消亡 速度 。K， 
(v1 ，vw) 是 单位 体积 中 ， 体 积分 别 为 v， 和 w 的 粒子 在 单位 时 间 内 相互 撞击 的 次 
数 ， 被 称 为 碰 并 速度 函数 。 碰 并 速度 函数 Ks (D,;，D,;) 可 根据 Kn 求 出 : 
e Kn <0.01 (连续 流域 ): 

















Ks =27(D; +D,) (D, +D,) (1.34) 
e 0.01 <Kn <10 (迁移 流域 ) 
2 ィ ( の . +D.)(D.+D.. 
二 (1.35) 
已 +D, 8(D; +D;) 
十 
D,, +D,, +2g。 ci( Dy +D,) 
e Kn >10 (自由 分 子 流域 ) : 
Ks = FC (D+) (1.36) 
在 式 (1.34) ~ 式 (1.36) 中 : 
pu GabT 
"3TuD,, 
Bi = M8i + 人 
(Di+AiD) ーー (D+) 
8i = 3 の. 時 


pi 1 
8D, 
Ai = 


TTC; 


1 
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和 
= 6 Tp, D3 


对 于 单 分 散 粒 子 的 碰 并 ， 当 初始 阶段 碰 并 速度 一 定时 ， 粒 子 浓度 的 减少 速度 
可 以 通过 Smoluchowski 公式 计算 


时 -= -0. 5Ks(D,,D,)n (1.37) 
时 间 上 =0 时 ,假设 n=n,， 那 么 将 上 式 积分 后 得 
Ee 20 (1.38) 





1 +0.5Ks(D,,D, )not 


De 
(1.39) 


_0.5K;(D,,D, ) no 


由 式 (1.39) 可 知 ， 因 碰 并 导 10000 
致 粒子 浓度 达到 n/no 时 所 需 的 时 トト wsp ーー 一 
间 ， 与 初始 浓度 和 碰 并 速度 函数 成 
a 10" 


反 比 。 


将 式 (1.38) 解 1 可 得 


7 








图 1.1.5 所 示 为 单 分 散 粒子 因 
磁 并 而 达到 初始 浓度 的 一 半 时 ， 所 
需 时 间 jy 的 计算 结果 。 如 图 1. 1.5 


浓度 达到 12 所 用 时间 ija/s 




















所 示 ， 对 于 单 分 散 粒 子 来 说 ， 并 非 oF iQ 

粒 径 越 小 其 碰 并 越 快 ， 而 是 当 粒 径 A 
约 为 0. NN 时 的 碰 并 速度 最 快 。 0.001 上 PT = 0 
此 外 ， 当 浓度 为 102m -3 时， 在 全 

粒 径 范 围 内 如 果 刀 2 在 1000s 以上 , Wn 

则 几乎 可 以 忽视 粒子 间 的 碰 并 图 1.1.5 单 分 散 粒子 在 凝聚 作用 下 
作用 。 达到 1/2 浓度 的 时 间 


1.3 基 浮 果 粒 物 的 化 学 性 质 


1.3.1 简介 
悬浮 颗粒 物 是 大 气 中 悬浮 微粒 的 组 成 部 分 。 它 以 分 散 空 气 为 媒介 ， 以 悬浮 在 
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空气 中 的 液体 、 固 体 或 以 其 他 混合 物 粒子 的 状态 存在 。 这 些 颗粒 物种 类 繁多 ， 例 
如 工厂 和 工作 间 的 烟 向 或 是 汽车 尾气 中 所 含 的 粒子 、 飞 散 的 粉尘 粒子 、 由 光化学 
反应 产生 的 硫 氧 化 物 和 毛 氧 化 物 、 由 烃 类 化 合 物 转化 生成 光化学 烟雾 时 产生 的 二 
次 生成 粒子 、 海 水 的 飞 沫 形成 的 海盐 粒子 、 火 山 爆 发 生成 的 烟雾 以 及 植物 的 花 
粉 等 。 

这 些 颗粒 物 的 粒 径 、 形 态 和 化 学 组 成 可 以 反映 出 它 的 产生 过 程 ， 而 多 样 的 形 
态 和 构成 又 使 其 具有 广泛 的 粒 径 分 布 。 颗 粒 物 与 气体 之 间 也 存在 平衡 状态 ， 且 在 
大 气 中 的 物理 、 化 学 反应 也 非常 复杂 。 图 1.1.6 所 示 为 Whitby! 根据 大 气 中 颗 
粒 物 的 生成 、 转 化 和 消亡 这 一 过 程 而 建立 的 模型 。 通 过 该 模型 可 以 看 出 ， 由 于 粒 
子 的 生成 方式 不 同 ， 因 此 粒 径 也 不 相同 ， 而 不 同 粒 径 的 粒子 在 大 气 中 的 老化 过 程 
也 存在 很 大 差别 。 在 此 ， 就 颗粒 物 的 化 学 性 质 进行 简要 介绍 。 








从 气体 向 低 饱 
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图 1.1.6 大 气 气 溶胶 的 粒 径 和 其 性 质 间 关 系 (Whitby, 1978 ) ツ 
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1.3.2 ”大 气 中 悬浮 颗粒 物 的 形态 和 化 学 性 质 

在 大 气 悬 浮 颗粒 物 的 性 质 中 ， 物 理 、 化 学 方面 的 特征 与 其 产生 结构 和 生成 过 
程 有 着 紧密 的 联系 。 如 图 1. 1. 6 所 示 , 颗粒 物 可 以 分 为 3 个 粒 径 范围 。 最 小 的 粒 
径 称 为 爱 根 核 模 态 ， 其 生成 过 程 分 为 两 种 . 一 是 在 排放 源 中 ， 高 温 气 体 在 排放 后 
直接 冷却 ， 凝结 生 成 ;， 二 是 气态 成 分 通过 化 学 反应 转化 成 低 挥发 性 物质 后 凝结 
而 成 。 

中 间 粒 径 的 粒子 为 积聚 模 态 。 大 气 中 的 硫 氧 化 物 、 氮 氧化 物 和 烃 类 化 合 物 等 
通过 化 学 反应 转化 成 低 挥 发 性 物质 后 ， 可 以 通过 自身 的 成 核 作 用 ， 或 在 已 有 粒子 
上 的 凝聚 来 完成 气态 向 颗粒 态 的 转化 ， 并 进而 逐渐 碰 并 生成 更 大 的 粒子 。 

粒子 在 这 个 粒 径 范围 内 的 扩散 系数 很 小 ， 几 乎 不 会 受到 扩散 吸附 作用 的 影 
响 。 同 时 ， 由 于 粒子 质量 也 很 小 ， 几 乎 不 会 受到 重力 沉降 的 影响 ， 所 以 降水 冲刷 
是 其 在 大 气 中 的 主要 去 除 过 程 。 因 此 ， 降 水 的 有 无 对 悬浮 粒子 存在 的 时 间 长 短 有 
很 大 影响 ， 而 悬浮 粒子 在 大 气 中 的 清 留 时 间 可 能 会 长 达 数 日 到 两 周 。 在 这 一 过 程 
中 ， 粒 子 在 大 气 中 不 断 聚 积 ， 称 之 为 聚积 区 。 那 些 粒 径 约 为 2hm 以 上 的 较 大 粒 
子 ， 是 通过 海水 浪花 中 的 水 分 蒸发 或 是 由 土壤 颗粒 等 块 状 体 的 破碎 等 物理 作用 生 
成 的 ， 这 部 分 粒子 被 称 为 机 械 性 生成 粒子 。 一 般 情 况 下 ， 伴 随 着 高 温 蒸 气 的 冷却 
或 向 低 挥 发 性 物质 的 转换 ， 由 过 饱和 蒸气 压 凝 缩 生 成 的 微小 粒子 呈现 球形 。 而 粗 
大 粒子 中 有 一 些 会 呈现 类 似 海盐 粒子 那样 的 结晶 状 ， 也 有 一 些 会 是 类 似 土 壤 颗 粒 
或 金属 磨耗 粉末 等 表面 凹凸 不 平 的 粒子 。 由 于 生成 过 程 不 同 ， 粒 子 的 大 小 、 形 态 
以 及 在 大 气 中 存在 的 时 间 长 短 也 不 同 。 通 常 ， 粒 径 越 小 ， 扩 散 系 数 就 越 大 ， 所 以 
越 容易 互相 吸附 ， 继 而 不 断 碰 并 变 大 。 此 外 ， 表 面积 (S$) 和 体积 (7) 的 比 
(SAV) 也 会 随 着 粒 径 的 增 大 而 减 小 ， 此 时 气态 物质 便 很 难 沉积 在 粒子 上 。 气 态 
物质 在 凝 缩 作用 下 会 形成 球形 的 粒子 ,但 男 一 方面 ， 因 海水 的 水 分 挥发 而 形成 的 
结晶 状 粒 子 ， 以 及 块 状 物质 破碎 、 磨 损 形成 的 微粒 化 土壤 颗粒 等 矿物 性 粒子 则 并 
非 球形 ， 而 大 多 是 不 定形 。 这 些 粒 子 的 形状 = 
可 以 反映 其 各 自 的 生成 过 程 。 a へ 

虽然 由 气体 凝结 生成 的 粒子 通常 都 是 球 /2 ーー 多 环 芳烃 
形 ,， 但 如 图 1.1.73) 所 示 ， 柴 油 燃 烧 生 成 的 *M ド 
颗粒 则 是 锁 状 的 混合 体 ， 并 且 周 围 还 吸附 着 
有 机 化 合 物 与 硫酸 盐 。 同 时 ， 从 有 机 粒子 到 硫 屋 盐 
金属 粒子 ,不同 粒子 密度 的 范围 很 广 。 因 此 ， 同体 成 分 
事实 上 空气 中 存在 着 各 种 各 样 的 非 球形 粒子 
和 密度 不 同 的 粒子 。 但 是 ， 为 了 表现 颗粒 物 


LE 上 cy :5 放 次 4 
的 特性 ， 通 常 在 理论 上 假定 粒子 为 密度 近似 。 ツレ oo oo 
于 lg/em’ 的 球形 。 攻 态 图 ( Wolff 等 人 , 1986 ) 
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1.3.3 ”大气 悬浮 颗粒 物 的 组 成 

大 气 悬 译 颗 粒 物 包括 各 种 元 素 及 其 化 合 物 。 这 些 粒 子 从 排放 源 、 性 质 和 影响 
等 方面 来 看 ， 其 主要 成 分 有 重金 属 元 素 (fe、Cu、Pb、Zu 等 ) 、 无 机 盐 类 
(S04*- 、NO。~ 、Cl- 、 NH 等 ) 、 烃 类 化 合 物 的 有 机 粒子 、 烟 侍 等 元 素 碳 、 土 
壤 或 海盐 的 构成 成 分 (Al、Si、Na 等 ) 。 此 外 ， 这 些 粒 子 的 不 同 粒 径 分 布 也 反映 
了 其 产生 形态 和 去 除 过 程 的 不 同 。 

综 上 所 述 ， 如 果 以 2pm 左右 作为 分 界 值 ， 可 将 粒 径 大 于 2pm 的 粒子 称 为 粗 
大 粒子 ， 而 小 于 2pm 的 称 为 微小 粒子 。 其 中 ， 前 者 多 产生 于 自然 排放 ， 后 者 则 
多 来 源 于 人 类 活动 排放 。 图 1.1.8 所 示 " 为 通过 使 用 大 流量 采样 吉 捕 集 的 全 部 


Hi=87neq/m? 全部 頼 粒 物 =-450ug/m* 












汽油 3% 焚化 炉 0.85% 


颗粒 物 24=269ng/m * 
H'=160neq/m* 





术 鉴别 部 分 


(NH4)2SO3 
10% 


汽油 2% 
浦和 .16:00 20:00.1991 年 11 月 


微小 粒子 こ 2.4um 


图 1.1.8 由 化 学 质量 平衡 法 估算 的 排放 源 贡献 率 示 例 (浦和 , 1991 年 的 调查 结果 ) 2) 
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粒子 ， 以 及 使 用 大 流量 安德森 采样 器 捕 集 的 微小 粒子 中 ， 不 同 排放 源 对 颗粒 物 的 
贡献 率 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 微 小 粒子 的 主要 成 分 有 二 次 生成 粒子 、 汽 车 尾气 相关 
的 含 碳 有 机 粒子 、 元 素 碳 、 毛 化物、 狠 盐 以 及 空气 中 的 硫 氧 化 物 和 氮 氧 化 物 等 经 
过 二 次 粒子 转化 后 生成 的 硫酸 盐 和 硝酸 盐 等 。 另 外 ， 本 书 中 将 无 分 类 的 成 分 和 水 
分 ， 全 部 归 为 未 定性 的 部 分 。 对 于 上 述 的 无 机 盐 类 ， 由 于 具有 很 强 的 吸湿 性 ， 因 
此 即使 是 非常 微小 的 粒子 ， 也 含有 相当 多 的 水 分 。 另 一 方面 ， 在 粗大 粒子 中 ,来 
源 于 土壤 中 的 Al、Si 和 Fe 以 及 来 源 于 海盐 中 的 Na 和 Ca 的 含量 相对 较 多 。 
1.3.4 ”大气 悬浮 颗粒 物 的 排放 源 

表 1.1.85) 整 理 了 悬浮 颗粒 物 的 排放 源 及 其 产生 过 程 之 间 的 关系 。 其 中 ， 人 
为 产生 的 一 次 粒子 主要 来 自 于 能 源 或 其 他 各 类 产业 的 生产 活动 以 及 汽车 、 轮 船 和 
飞机 等 交通 运输 工具 的 排放 。 此 外 ， 田 地 里 秸秆 等 作物 残余 物 的 焚烧 也 会 有 一 次 
粒子 的 产生 。 

另 一 方面 ， 自 然 产生 的 一 次 粒子 ， 主 要 来 自 于 风 卷 起 的 土壤 、 植 物 的 花粉 、 































































































海水 的 波浪 以 及 火山 活动 和 森林 火灾 的 燃烧 排放 。 
表 1.1.8 颗粒 物 的 排放 源 
人 为 原因 自然 起 源 
。 产生 煤 烟 的 设施 
。 产生 粉尘 的 设施 * 土壤 
一 次 | 。 汽车 尾气 中 的 粒子 。 海 洋 
粒子 。 船 、 飞 机 * 其 他 (火山 活动 、 森 林 火 灾 、 花 粉 、 宇 
。 家庭 等 的 小 规模 排放 宙 人 尘埃 等 ) 
。 其 他 (时 外 焚烧 等 ) 
* SO 
燃焼 生成 的 S0, 转 化 生成 ® S04 
eNO; 海洋 , 生物 的 HS、CH3SCH3 等 转化 生成 
燃烧 生成 的 NO, 转化 生成 e NO; 
三 次 e C1- 生物 活动 中 ， 由 NO, 、NH; 等 转化 生成 
粒子 燃烧 生成 的 HCI 转化 生成 * NH, + 
e NH, + 由 NH。 转化 生成 
NH。 转化 生成 * 有 机 碳化 合 物 
。 有 机 碳化 合 物 植物 排放 的 莫 烯 类 化 合 物 转化 生成 
工厂 活动 ， 燃 烧 生成 的 HC 转化 生成 
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无 论 是 人 为 原因 还 是 自然 原因 ， 二 次 粒子 都 是 硫 氧化 物 、 氮 氧化 物 、 氯 化物 
和 烃 类 化 合 物 等 气态 物质 经 过 化 学 或 物理 转化 而 形成 的 粒子 化 物质 。 人 为 原因 形 
成 的 二 次 粒子 包括 ， 随 着 化 石 燃料 高 温 燃 烧 产 生 的 硫 氧 化 物 或 氮 氧 化 物 ， 以 及 由 
空气 中 氮气 生成 的 氮 氧 化 物 进 一 步 参与 反应 后 生成 的 硫酸 盐 或 硝酸 盐 等 相关 化 合 
物 。 此 外 ， 垃 圾 焚烧 产生 的 氯化氢 等 可 以 与 空气 中 的 氮气 反应 形成 氧化 贸 。 烃 类 
化 合 物 通常 来 源 于 汽车 燃料 等 的 不 完全 燃烧 、 加 油 时 燃油 的 挥发 、 涂 装 和 印刷 时 
有 机 物 的 挥发 以 及 针叶树 等 植物 的 排放 。 这 些 烃 类 化 合 物 可 以 通过 光化学 反应 转 
化 成 低 挥发 性 物质 并 凝聚 在 其 他 已 有 粒子 上 ， 而 这 些 物质 一 旦 发 生 过 饱和 作用 便 
会 生成 新 的 粒子 ， 这 些 粒 子 也 属于 二 次 粒子 。 因 此 可 以 认为 ， 对 于 构成 颗粒 物 的 
各 种 化 合 物 的 前 体 物 来 说 ， 如 果 其 来 源 为 汽油 ， 那 么 该 粒子 的 形成 属于 人 为 原 
因 ; 如 果 是 由 针叶树 等 排放 的 熙 类 所 形成 的 ， 则 属于 自然 原因 。 颗 粒 物 的 人 为 排 
放 源 分 类 较 多 ， 按 照 产业 种 类 或 燃料 种 类 划分 ， 有 钢铁 业 、 垃 圾 处 理 、 石 油 燃 
烧 、 非 化 石 燃 料 燃 烧 、 汽 油 汽车 尾气 、 柴 油 汽 车 尾气 以 及 汽车 行驶 等 。 其 中 ,在 
汽车 行驶 过 程 中 ， 除 了 其 自身 排放 的 尾气 外 ， 还 会 出 现 因 轮胎 自身 磨损 或 道路 磨 
损 所 产生 的 颗粒 物 ， 同 时 这 些 颗 粒 物 与 土壤 颗粒 混合 后 又 会 形成 道路 粉尘 的 二 次 
飞散 ， 因 此 往往 很 难 确定 相应 的 排放 量 以 及 最 初 的 来 源 。 





















































1.4 巧 浮 颗粒 物 的 产生 


1.4.1 室内 的 产生 

室内 产生 的 悬浮 颗粒 物 不 同 于 VOC 的 一 点 是 ， 当 不 存在 外 力作 用 时 ， 前 者 
不 会 向 空气 中 飞散 。 也 就 是 说 ， 如 果 VOC 有 浓度 梯度 ， 就 会 通过 自然 扩散 的 作 
用 而 逐渐 释放 ， 但 颗粒 物 则 是 仅 在 室内 有 各 种 活动 时 才 会 出 现 飞散 。 无 论 是 衣 
物 、 被 福 、 床 、 地 毯 、 宠 物 等 产生 的 纤维 状 污染 物 ， 还 是 灰尘 和 和 霉菌， 都 是 因 室 
内 人 员 的 活动 而 飞散 到 空气 中 的 。 

此 外 ， 玄 关 和 地 板 的 灰尘 大 多 都 是 通过 附着 在 居住 者 的 鞋底 而 进入 室内 的 ， 
并 且 燃 烧 器 具 和 吸烟 产生 的 颗粒 物 也 同样 来 自 于 室内 人 员 。 不 仅 如 此 ， 住 宅 楼 的 
空调 过 滤器 以 及 写字 楼 的 送 风 管道 等 也 存在 颗粒 物 的 二 次 飞散 现象 ， 而 有 关 这 部 
分 内 容 ， 后 面 会 有 详 述 。 

表 1.1.9 列举 了 颗粒 物 可 能 的 室内 来 源 。 其 中 ， 对 于 “墙壁 表面 ”一 项 以 
下 的 几 种 来 源 ， 其 颗粒 物 的 产生 是 有 一 定 条 件 限 制 的 。 例 如 若 不 使 用 防 霉 剂 ， 在 
壁橱 等 空气 不 流通 的 地 方 会 有 霉菌 生 成; 如 果 防 火 层 或 保温 材料 外 露 ， 颗 粒 物 的 
产生 量 也 会 增加 。 另 外 ， 对 于 燃烧 器 具 来 说 ,使 用 煤油 的 开放 式 燃 烧 器 有 具 在 不 完 
全 燃烧 时 ， 会 产生 甲醛 和 一 氧化 碳 。 
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表 1.1.9 颗粒 物 污染 可 能 的 来 源 ( 堀 雅弘 ) 

































































排放 源 条 件 
衣服 沉降 物 、 碎 片 
寝具 沉降 物 、 碎 片 、 蜂 螨 
也 板 、 窗 帘 、 容 器 沉降 粉尘 、 带 入 室内 物 
也 毯 、 楊 楊 米 备 螨 、 碎 片 
空气 调节 机 再 飞散 、 蜂 螨 
墙壁 表面 凝结 、 附 着 物 
浴室 高 湿度 条 件 下 的 墙壁 接 缝 
厨房 豪 任 
燃烧 器 具 开放 式 、 不 完全 燃烧 
吸烟 二 手 烟 
宠物 纤维 状 、 蜂 螨 
防火 材料 、 隔 热 材料 纤维 状 





1.4.2 大 气 中 颗粒 物 污染 

室内 的 空气 质量 虽然 会 受到 空调 系统 的 影响 ， 但 大 多 还 是 与 室外 空气 有 关 。 
所 以 不 仅 要 关注 室内 产生 的 颗粒 物 ， 而 且 也 要 关注 室外 空气 中 的 污染 。 

在 日 本 ， 一 般 依 据 《 建 筑 物 卫生 环境 保障 法 》 或 《事务 所 卫生 标准 规则 》 
等 相关 法 律 法 规 来 对 室内 环境 进行 管理 ， 并 且 大 多 都 能 够 维持 良好 的 状态 。 但 是 
对 于 室内 吸烟 产生 的 烟雾 ， 或 是 室外 侵入 的 大 气 污 染 ， 如 果 没 有 适当 处 理 措施 ， 
室内 的 颗粒 物 污 染 浓度 就 会 超过 卫生 管理 标准 ， 从 而 降低 生活 的 舒适 度 。 

在 调节 室内 空气 时 ， 室 外 空气 也 会 通过 室外 换 气 机 进入 室内 。 虽 然 这 些 换 气 
机 都 安装 了 除尘 装置 ， 但 是 必 能 够 对 细 粒 子 实 现 有 效 的 去 除 。 例 如 ， 从 粒 径 和 组 
成 成 分 来 看 ， 城 市 大 气 中 来 源 于 柴油 车 尾气 的 碳 质 颗粒 物 ， 就 是 能 够 直接 穿 透 室 
外 换 气 机 的 典型 代表 。 此 外 ， 大 气 中 还 包括 矿物 性 粉尘 和 海盐 粒子 以 及 植物 花粉 
和 抱 子 等 自然 形成 的 颗粒 物 。 同 时 ， 也 包括 大 气 中 的 气态 物质 在 光化学 反应 等 的 
作用 下 形成 的 粒子 化 产物 ， 即 二 次 生成 颗粒 物 。 上 述 各 种 大 气 颗粒 物 均 与 室内 空 
气 污染 紧密 相关 。 下 面 对 这 些 颗 粒 物 分 别 进行 介绍 。 

1. 自然 产生 的 颗粒 物 

图 1. 1. 9 所 示 为 根据 排放 源 对 粒子 进行 的 分 类 。 

其 中 ， 被 风 所 卷 起 的 土壤 颗粒 ， 可 以 说 是 自然 源 中 颗粒 物 直接 排放 的 典型 代 
表 。 例如 起 源 于 中 国 黄河 流域 的 黄土 ， 随 偏 西风 远 距 离 输 送 而 形成 的 沙 尘 天 气 ， 
即 “ 黄 沙 ”; 还 有 路 边 沙 侍 经 发 散 后 所 形成 的 道路 扬尘 等 。 这 些 颗 粒 物 的 粒 径 通 
常 较 大 ， 一 般 在 1 ~30um。 

近年 来 ， 这 些 颗 粒 物 已 经 影响 到 了 人 们 的 日 常生 活 。 例 如 以 杉木 花粉 为 代表 
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的 花粉 和 孢子 类 的 颗粒 物 ， 一 旦 附着 到 瞳子 的 で 上 (人) 
人 的 眼睛 或 鼻腔 黏膜 上 ， 就 会 引起 过 第 。。 | 放大 
等 健康 问题 

除了 花粉 以 外 ， 植 物 还 会 散发 出 具 | 一 梢 物 活动 (花粉 碟子 入 
有 芳香 性 的 韶 稀 ， 这 些 物质 在 空气 中 兹 亲生 一生 你 
外 线 的 照射 下 会 产生 光化学 反应 ， 进 而 en 
生成 新 的 颗粒 物 。 初 春 时 节 的 雾 需 就 是 oo We 
因 气 态 物 质 的 粒子 化 而 形成 的 。 | 一 汽车 尾气 

此 外 还 有 海盐 粒子 。 海 盐 粒 子 是 在 源 | ”三 仑 化 物 
海水 江湖 时 ， 通 过 波浪 冲击 海岸 而 产生 世上 名 














的 ， 其 数量 可 以 与 土壤 粒子 相 匹 敌 。 

盐 粒 子 的 化 学 成 分 和 海水 几乎 相同 , 由 ”图 1.1.9 大 气 悬 浮 颗 粒 物 排放 源 的 分 类 
NaCl、MgCL 、KCl 和 CaCl 等 构成 。 但 是 其 中 一 部 分 在 空气 中 悬浮 ， 经 过 化 学 反 
应 可 以 释放 出 氧气， 因此 海盐 粒子 中 阳离子 的 比例 比 海水 中 要 大 得 多 。 海 盐 粒 子 
的 粒 径 范 围 和 土壤 粒子 的 范围 大 致 相同 ,在 1 ~20km， 且 通常 可 以 分 散在 从 海 
岸 到 内 陆 数 百 km 的 范围 。 而 在 台风 发 生 时 往往 会 产生 更 加 大 量 的 海盐 粒子 。 这 
些 海 盐 粒 子 若 附 着 在 花草 或 树木 等 的 叶片 上 则 会 使 其 枯萎 ， 从 而 造成 多 方面 的 盐 
碱 灾害 。 

2. 人 为 原因 产生 的 颗粒 物 

伴随 着 人 类 活动 而 产生 的 颗粒 物 ， 除 了 工厂 里 生产 设备 产生 的 副 产 物 或 汽车 
尾气 中 的 物质 之 外 ， 还 包括 硫 氧 化 物 (S0.) 、 氮 氧化 物 (NO,) 以 及 烃 类 化 合 
物 等 气体 经 过 化 学 反应 转化 生成 的 二 次 颗粒 物 。 这 与 自然 源 的 颗粒 物 不 同 ， 通 常 
被 称 为 人 为 排放 颗粒 物 。 

人 为 排放 颗粒 物 中 贡献 最 大 的 是 ， 气 体 经 化 学 反应 生成 的 颗粒 物 。 随 化 石 燃 
料 燃 烧 生 成 的 SO。 ， 经 过 光化学 反应 可 进一步 氧化 生成 S0。 ， 然 后 再 与 水 蒸气 反 
应 便 生 成 了 硫酸 烟雾 。 另 外 ， 不 饱和 烃 类 化 合 物 在 有 NO, 存在 的 条 件 下 ， 经 过 
光化学 反应 可 以 生成 酶 类 或 羧 酸 类 ， 随 后 再 经 过 氧化 、 中 和 、 聚 合 等 化 学 反应 ， 
通过 转化 为 低 饱 和 蒸气 压 的 物质 ， 最 终 可 以 形成 颗粒 物 。 这 种 方式 下 生成 的 颗粒 
物 均 为 粒 径 小 于 1pm 的 微细 粒子 。 

表 1.1.10 列 出 了 经 过 计算 得 出 的 大 气 中 一 次 和 二 次 颗粒 物 的 排放 量 。 同 时 ， 
表 1.1.11 还 列 出 了 工业 生产 过 程 中 产生 的 各 类 颗粒 物 所 对 应 的 主要 排放 源 。 燃 
烧 和 高 温 冶 金 等 产生 的 烟尘 通常 是 粒 径 在 1pm 以 下 的 微细 粒子 ,但 是 矿石 粉末 
的 粒 径 则 在 1 - 数 十 um， 属 于 粗 颗粒 物 。 
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表 1.1.10 直接 排 入 大 气 或 在 大 气 中 二 次 生成 的 颗粒 物 的 排放 量 !6) 



































排 放 量 /(10? レ 年 ) 
自然 产生 773 ~2200 
土壤 粒子 100 ~ 500 
海盐 粒子 300 
森林 火灾 3 ~150 
火山 喷发 25 ~150 
气体 中 产生 的 粒子 
硫化 氨 一 硫酸 盐 130 ~200 
気 気化 物 つ 硝酸 其 60 ~430 
気 一 懲 共 80 ~270 
植物 一 烃 类 化 合 物 75 ~200 
人 为 产生 185 ~415 
直接 排放 的 粒子 10 -90 
气体 中 二 次 生成 的 粒子 
二 氧化 硫 一 硫酸 盐 130 ~200 
気 気化 物 つ 硝酸 其 30 ~35 
烃 类 化 合 物 15 -90 








表 1.1.11 工业 生产 活动 中 的 颗粒 物 排放 源 














排放 源 颗粒 物 的 种 类 
锅炉 煤 烟 、 浮 尘 
水 泥 窑 熟 料 粉尘 
熔 矿 炉 矿石 粉 、 焦 炭 、 矿 渣 粉 
制 钢 平 炉 氧化 铁 
制 陶 炉 煤 烟 、 飞 灰 
废弃 物 焚 烧 炉 煤 烟 、 飞 灰 、 粉 尘 
硫酸 厂 硫酸 烟雾 
熔融 镀 锐 氧化 锌 、 助 焊剂 烟 
矿石 粉碎 粉尘 
道路 铺设 材料 处 理 炉 焦油 烟雾 、 煤 烟 





移动 源 中 ， 造 成 较 大 影响 的 是 柴油 机 排放 的 黑 烟 粒子 。 这 些 粒 子 的 主要 成 分 
是 多 环 芳 烃 类 化 合 物 ， 这 其 中 包括 具有 致癌 毒性 的 茶 并 花 。 此 外 ， 崇 油 机 排放 废 
气 中 还 含有 S0。、 NO。 等 酸性 气体 ， 这 些 气 体 中 的 一 部 分 会 被 黑 烟 粒子 吸附 ， 并 
随 之 一 同 排放 到 空气 中 。 
1.4.3 实验 用 颗粒 物 的 发 生 

为 了 研究 颗粒 物 的 生成 机 制 、 物 理 与 化 学 性 质 ， 以 及 进行 颗粒 物 检测 设备 的 
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校正 或 采集 装置 的 性 能 评价 ， 需 要 制备 用 于 各 种 实验 的 颗粒 物 ， 即 实验 用 颗粒 物 
的 发 生 。 

有 关 发 生 实验 用 颗粒 物 的 综述 文章 有 很 多 ,但 其 中 所 介绍 的 方法 未 必 具 有 普 
适 性 2) 。 例 如 ， 为 了 测定 生产 过 程 中 除尘 装置 的 除尘 效率 和 堆积 密度 ， 颗 粒 
物 每 分 钟 的 排放 量 必须 以 千克 为 单位 表示 。 但 是 ， 为 了 研究 有 害 粒 子 对 人 体 的 慢 
性 影响 ， 而 使 用 实验 动物 进行 颗粒 物 吸入 实验 时 ， 每 分 钟 的 排放 量 必须 以 毫克 为 
单位 。 此 外 ， 对 于 需要 发 生 的 颗粒 物 是 单 分 散 粒 径 分 布 还 是 多 分 散 粒 径 分 布 ， 其 
化 学 组 成 为 单一 成 分 或 由 多 种 成 分 混合 ， 自 然 需 要 有 各 自 不 同 的 制备 方法 。 

因此 ， 在 介绍 现 有 实用 方法 和 相应 装置 的 同时 ， 笔 者 在 实验 研究 结果 的 基础 
上 ， 还 总 结 了 其 各 自 的 优 缺 点 。 

1. 粉 体 散布 法 

在 流动 的 气流 中 投入 粉尘 ,或 者 向 装 有 粉 体 的 容器 注入 压缩 空气 ,并 使 其 飞 
散 后 释放 到 容器 外 ， 都 是 能 够 使 干燥 的 粉 体 在 空气 中 散布 ， 从 而 形成 气 溶胶 的 方 
法 。 但 是 通过 这 些 方法 很 难 实现 气 溶胶 持续 稳定 地 发 生 。 

虽然 很 多 方法 都 能 使 发 生 的 颗粒 物 保持 稳定 的 粒 径 分 布 ， 但 很 少 有 能 够 确保 
在 单位 时 间 内 具有 稳定 发 生 量 的 方法 。 此 外 ， 对 于 规模 相对 较 小 且 需 要 长 时 间 稳 
定 发 生 的 实验 动物 粉尘 吸入 实验 来 说 ， 就 无 法 与 测定 工业 规模 除尘 器 除尘 效率 的 
作业 共用 同一 种 颗粒 物 发 生 装置 。 

(1) 柴田 科学 DF -3 

柴田 科学 DF -3， 由 料 斗 向 设置 在 转台 上 的 沟 档 内 注入 粉 体 ， 随 后 在 喷射 器 
将 沟 槽 内 的 粉 体 吸 出 的 同时 将 其 吹 散 而 形成 气 溶胶 。 该 设备 可 以 通过 改变 转台 的 
种 类 和 旋转 速度 ， 对 单位 时 间 内 的 发 生 量 进行 相应 调节 。 

粉 体 的 性 质 是 影响 粉尘 的 产生 数量 和 粒 径 分 布 的 首要 因素 。 例 如 ， 当 湿度 较 
大 时 ， 高 凝聚 性 的 粉 体 在 发 生 量 和 粒 径 分 布 方面 均 不 够 稳定 。 此 外 ， 喷 射 器 自身 
的 性 能 对 于 粉尘 的 吸出 和 之 后 的 飞散 也 会 有 影响 ， 因 此 要 注意 避免 粉尘 在 喷嘴 上 
的 滞留 。 

当 储 存 粉 体 的 沟 权 的 容积 为 0. cm3 ， 喷 出 器 的 空气 流量 为 20LZmin 、 稀 释 粉 
人 尘 的 空气 流量 为 20L/min， 那 么 在 40L/min 的 总 流量 下 ， 实 验 用 粉尘 的 最 大 发 生 
率 约 为 200mg/min， 此 时 的 最 大 浓度 约 为 5g/mi 。 

(2) Palas RBG -1000 

Palas RBG - 1000 使 用 刷子 将 容器 内 填充 的 粉 体 逐 渐 刷 出 ， 并 通过 压缩 空气 
将 刷 下 的 粉 体 释 放出 去 ， 从 而 实现 气 溶胶 的 发 生 。 

图 1.1.10 所 示 是 该 装置 发 生 部 分 的 示意 图 。 该 装置 首先 在 气 简 中 加 压 填 充 
粉 体 ， 随 后 使 用 活塞 把 粉 体 按照 一 定 的 速度 向 上 推动 ， 使 其 与 刷子 接触 。 此 时 ， 
旋转 的 刷子 便 可 按照 一 定 比 例 削 出 粉 体 ， 而 附着 在 刷子 上 的 粉 体 通过 与 压缩 空气 
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接触 发 生 飞 散 ， 最终 形成 气 溶胶 。 此 外 ， 气 
溶胶 的 发 生 量 可 以 通过 改变 活塞 的 推送 速度 
来 进行 相应 的 调节 。 

运用 本 装置 将 粒 径 基本 一 致 的 粉 体 发 生 
成 气 洲 胶 时 ， 便 可 以 使 用 TSI 公司 的 气 溶胶 
粒 径 仪 来 测定 其 粒 径 分 布 ， 即 得 到 该 粉 体 颗 
粒 的 空气 动力 学 直径 。 

以 下 示例 使 用 德 山 公 司 生 产 硅 球 进行 气 
溶胶 发 生 实 验 。 当 粉 体 填充 容器 内 径 为 
$7mm、 推 出 速度 是 5mm/h 时 ， 气 溶胶 的 发 
生 速 率 为 190mg/h。 而 当 推 出 速度 为 
700mm/h 时 ， 发 生 速率 为 27g/h。 图 1.1.11 
所 示 是 当 推 出 速度 为 10mm/h 时 ， 产 生发 生 
的 硅 球 气 溶胶 的 粒 径 分 布 。 其 中 ，D，( 空 { 
气力 学 中 位 径 ) : 1.10pm; cs 〈 几 何 标准 图 1.1.10 Palas RBG -1000 的 
偏差 ) : 1.07; D,: 1.83pm; os: 1.06。 从 粉尘 发 生 区 域 示意 图 
图 中 可 以 看 出 ,无论 在 任何 情况 下 ， 粒 径 的 
变化 幅度 都 很 小 ， 也 就 是 说 该 实验 发 生 了 所 谓 的 单 分 散 气 洲 胶 。 
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有 [1.1.11 Palas RBG - 1000 发 生 的 德 山 硅 球 气 溶胶 的 粒 径 分 布 

(3) TSI 3400 型 流 化 床 式 

图 1.1.12 所 示 为 TSI 3400 型 流 化 床 式 粉 尘 发 生 装置 的 构造 示意 图 。 该 装置 
借助 空气 向 流动 的 青铜 粉 中 注入 粉 体 ， 通 过 使 其 与 青铜 粉 一 同 流 动 而 发 生 为 气 
溶 受 。 

从 Marple 等 人 的 实验 结果 中 可 以 看 出 该 装置 的 粉尘 发 生性 能 。 在 发 生 装 置 
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的 出 口 安装 HASL 1/2in9 的 旋风 分 粉尘 
高 器 , 用 9L/min 的 干燥 空气 发 生 的 
煤炭 粉 侍 的 粒 径 分 布 ， 能 够 满足 作 
为 可 吸入 性 粉 侍 的 要 求 。 并 且 ， 通 入 直 式 分 粒 器 
过 控制 流 化 床 粉 体 供应 链条 的 移动 
速度 ， 还 可 以 将 粉尘 发 生 量 控制 在 。 阅 人 k 持 续 送料 能 条 
5 ~70mg/m 的 范围 内 。 使 用 该 装置 
发 生 的 粉尘 的 粒 径 分 布 ， 与 利用 湿 下 和 01 

































































网 各 
法 测定 的 粉 侍 粒 径 分 布 大 致 相同 yg、 
是 粉尘 粒子 间 几 乎 都 处 于 相互 分 离 也 
的 状态 。 














2. 液体 喷雾 法 

利用 压缩 空气 将 液体 呈 雾 状 喷 
出 从 而 完成 气 溶胶 发 生 的 装置 ， 被 称 为 雾 化 器 或 喷雾 需 。 使 用 该 法 时 ， 所 需 发 生 
量 较 大 的 有 锅炉 等 的 燃料 注入 过 程 ， 而 发 生 量 较 小 的 则 应 用 在 医疗 领域 。 

使 用 压缩 空气 产生 喷雾 时 ， 喷 雾 粒子 的 粒 径 分 布 一 般 为 多 分 散 状 态 ， 因 此 该 
法 不 适用 于 仅 关 注 某 种 特定 粒 径 粒 子 的 情况 ， 如 气 溶胶 检测 仪 的 性 能 研究 。 而 该 
研究 需要 粒 径 分 布 的 几何 标准 偏差 值 低 于 1.2， 即 粒子 必须 是 单 分 散 状态 。 而 为 
了 达到 这 一 目的 ， 研究 人 员 也 开发 出 了 相应 装置 。 

(1) 医用 雾 化 器 

图 1. 1. 13 所 示 是 某 种 医用 雾 
化 器 的 示意 图 。 这 种 装置 可 以 使 非 
挥发 性 液体 形成 雾 化 。 表 1.1.12 雾 化 波 体 
列 出 了 使 用 该 法 发 生 的 雾 化 液体 粒 / 


图 1.1.12 TSI 3400 型 流 化 床 式 粉 侍 发 生 装 置 





子 的 粒 径 分 布 情况 。 虽 然 增 大 压缩 
空气 的 流量 可 以 增加 液体 的 雾 化 


量 ， 但 是 液 滴 微 粒 的 平均 粒 径 和 标 
准 差 都 不 会 有 很 大 变化 。 这 是 由 于 ee 





液体 自身 的 黏 性 以 及 表面 张力 才 是 
改变 粒 径 分 布 的 重要 因素 。 

(2) Palas ACF -2.0 

Palas AGF -2. 0 是 一 种 可 以 大 量 且 长 时 间 稳 定 产 生 雾 化 液体 的 设备 ， 通 常 被 
用 于 评价 工厂 除尘 设备 的 性 能 。 




















图 1.1.13 医用 雾 化 器 











②③ lin=0.0254m。 一 一 译 者 注 
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表 1.1.12 医用 雾 化 器 发 生 的 雾 化 液 滴 的 粒 径 分 布 
名 称 载 气 流量 / (L/min) 平均 粒 径 /jm 标准 偏差 /um 
2.0 0.75 0.44 
机 械 油 3.0 0.78 0. 45 
5.0 0.70 0.32 
4.0 0.72 0.39 
医用 石蜡 油 6.0 0.60 0.28 
8.0 0. 58 0.25 
2.0 1.02 0.77 
DOP 3.0 0.80 0. 50 
4.0 0.91 0. 56 
图 1. 1. 14 所 示 为 该 设备 发 生 喷雾 发 生 
装置 的 示意 图 。 该 装置 由 喷射 器 、 | pe 
喷射 器 | 


压力 调节 器 、 旋 风 分 离 器 、 液 体 
修 留 槽 狙 成 。 閣 週 整 圧力 后 的 圧 
缩 空 气 通 和 人 喷射 髓 ， 便 可 将 液体 
从 储 留 槽 中 吸出 ， 并 同时 通过 喷 
嘴 释 放 喷 雾 。 此 时 生成 的 液体 微 
粒 中 ， 粒 径 大 的 雾 滴 会 被 旋风 分 
离 器 分 离 并 留 在 液体 贮 留 槽 内， 
而 粒 径 分 布 稳定 的 喷雾 则 可 以 被 
持续 喷 出 。 

该 装置 发 生 的 喷雾 量 由 液体 
的 供应 量 来 决定 ， 而 液体 供应 量 
则 通过 调节 微型 螺钉 阅 和 压缩 空 
气 的 压力 来 控制 。 图 1.1.13 所 示 
为 使 用 DOS ( 葵 二 酸 二 辛 酷 ) 液 
体 发 生 微粒 的 情况 ， 而 图 1. 1. 16 
则 显示 了 此 时 的 粒 径 分 布 。 
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图 1.1.14 Palas ACF -2.0 
雾 化 液体 发 生 装置 的 概略 图 























如 上 述 图 中 所 示 ， 该 装置 通过 微型 螺钉 来 调节 给 液 量 ， 进 而 控制 喷雾 发 生 
量 ， 但 最 终 喷 筋 中 液 滴 粒 子 的 粒 径 分 布 则 不 会 发 生 改 变 。 


(3) 超声 波 雾 化 融 








该 装置 不 需要 使 用 压缩 空气 ， 而 是 采用 超声 波 的 原理 通过 液体 振动 实现 筋 化 。 
该 法 被 广泛 应 用 于 医疗 领域 ,同时 也 可 以 直接 用 于 实验 目的 气 溶胶 发 生 装 置 。 





当 向 压 电 式 振荡 器 输送 高 频 电信 号 时 ， 振 荡 器 会 根据 获得 的 频率 而 产生 相应 
的 机 械 性 振动 。 利 用 这 一 原理 ， 可 以 使 振荡 器 在 液体 中 振动 ， 并 使 其 雾 化 ， 这 就 


是 超声 波 雾 化 器 。 
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由 超声 波 雾 化 需 发 生 的 液体 微粒 的 粒 径 主 要 由 振荡 频率 决定 ， 除 此 之 外 也 与 
液体 的 表面 张力 和 液体 的 密度 有 关 。 
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图 1.1.15 发生 率 与 送气 量 (气压 ) 图 1.1.16 ” 粒 径 分 布 与 压缩 空气 流量 间 的 关系 
间 的 关系 








注 : 1bar =105Pa。 





译 者 注 


由 于 超声 波 雾 化 器 不 必 从 细 喷 嘴 
中 产生 雾 化 液体 ， 因 此 可 以 在 使 固体 
变 成 悬浮 液 ， 或 将 固体 溶解 后 的 溶液 。 9 半生 ん 
变 成 液体 微粒 后 ， 再 蒸发 其 中 的 水 轩 尿 入 春 储 本 
分 ， 进 而 形成 固体 成 分 的 气 溶胶 。 @ 液体 温度 控制 器 
本 间 克 典 20).20) 开发 了 一 种 使 用 の 全 和 w 
超声 波 雾 化 原理 的 气 溶胶 发 生 装 置 ， 本 ol 
= 



















用 于 研究 重金 属 粒子 、 石 棉 纤 维 等 
被 人 体 吸 入 后 的 健康 影响 。 芹 田 2) 一 次 流 ーー 
将 其 改良 为 图 1.1.17 所 示 的 装置 。 ーー | 












































该 装置 能 够 长 期 稳定 地 发 生气 溶胶 ONE-U!2 


(变异 系数 在 10% 以 
| 7 超声 波 区 化 式 气 海 有 发 生 装 
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(4) TSI 3050 型 

一 般 情况 下 ， 超 声波 雾 化 器 发 生 的 液体 微粒 与 经 由 压缩 空气 产生 的 雾 化 液体 
其 粒 径 分 布 ， 均 为 多 分 散 状态 。 而 由 Bergland 和 Liu 开发 3) ， 并 由 TSI 公司 生产 
的 一 种 装置 ， 可 以 通过 超声 波 向 振动 排 孔 板 上 的 液体 加 压 ， 从 而 产生 单 分 散 状态 
的 和 雾气。 图 1. 1. 18 所 示 为 该 装置 的 示意 图 。 








分 散 出 空气 \ 分 散 川 空气 





金 孔 板 


























性 





| 
pa 
4 
电 中 和 器、 | -a 
雾 化 发 下 区 







































































玻 现 纤维 滤 膜 % 









































压缩 空气 一 








液体 原料 
用 ”给 料 注射 系 
图 1.1.18 TSI 3050 型 的 构造 图 


























该 装置 产生 的 液体 微粒 的 粒 径 ， 主 要 由 振动 频率 和 喷嘴 直径 决定 。 当 振动 频 
率 为 450kHz， 喷 嘴 直 径 为 5pm 时 ， 发 生 的 液体 微粒 直径 为 15pm。 振 动 频率 为 
60kHz 时 ， 发 生 的 液体 微粒 直径 为 20 ~40km。 这 样 发 生 的 液体 微粒 的 粒 径 分 布 无 
论 在 什么 时 候 都 是 几何 标准 偏差 值 在 1. 1 以 下 的 单 分 散 状 态 。 而 且 ， 发 生 的 液体 微 
粒 浓度 非常 低 ， 即 使 在 相对 较 高 时 ， 每 lmL 的 空气 中 也 仅 有 几 百 个 粒子 。 

3. 车 气 凝 缩 法 

将 物质 加 热 至 超出 其 饱和 莹 气压 所 对 应 的 温度 时 ， 将 产生 的 蒸气 用 冷气 降 
温 ， 便 会 形成 冷凝 粒子 。 这 时 ， 如 果 产 生冷 凝 作用 的 仅仅 是 该 物质 本 身 ， 则 只 能 
生成 多 分 散 状 态 的 悬浮 微粒 。 

但 是 ， 如 果 使 用 凝结 核 并 将 蒸气 缓慢 冷却 ， 便 会 形成 单 分 散 的 气 溶胶 。 利 用 
这 个 原理 ,最 先 发 明 单 分 散 气 溶胶 发 生 装置 的 是 Sinclair 和 LaMer24) 。 

(1) Sinclair - LaMer 式 

由 于 Sinclair 和 LaMer 的 装置 存在 2 ~3 点 值得 改进 之 处 ， 因 此 在 该 装置 问世 
后 ， 有 很 多 人 在 其 基础 上 进行 了 改良 。 本 间 克 上 典 也 根据 蒸发 带 均 匀 加 热 、 蒸 发 如 
内 液 面 均匀 芋 发 ， 以 及 二 次 加 热 器 的 小 型 化 等 设想 ， 开 发 了 如 图 1. 1. 19 所 示 的 

















改进 型 设备 ”),*) 。 该 装置 能 够 制备 从 
硬 脂 酸 到 DOP 和 DOS 等 物质 的 单 分 散 
气 溶 胶 。 图 1.1.20 所 示 为 使 用 该 法 发 
生硬 脂 酸 气 溶胶 的 示例 。 

(2) Rapaport - Weinstock 式 : 柴田 
科学 PG -D 

由 Rapaport 与 Weinstock 设计 的 发 
生 装 置 可 以 更 容易 地 处 理 室温 下 的 液 
体 ， 而 且 还 能 够 确保 单 分 散 气 洲 胶 的 稳 
定 发 生 。 

柴田 科学 PG - D 型 是 Rapaport - 















































Weinstock 式 的 改进 型 。 该 装置 的 系统 
架构 如 图 1.1.21 所 示 。 该 装置 采用 了 
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图 1.1.20 改进 型 装置 发 生 的 
硬 脂 酸 气 溶胶 粒 径 分 布 
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② 再 加 热 器 ”四 冷却 器 

③ 流量 计 

@、@ 调 温 检测 带 

多 给 料 中 

图 1.1.19 改进 型 Sinclair - LaMer 
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上 庄 缩 空气 源 
图 1.1.21 柴田 科学 器械 PG -D 型 单 
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分 散 雾 化 液体 发 生 装 置 的 系统 架构 图 
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特殊 的 结构 ， 它 能 够 把 喷雾 器 产生 的 雾 化 液体 快速 、 均 匀 地 气 化 ， 并 导入 烧结 过 
滤器 ， 这 样 就 可 以 过 滤 出 粒 径 相 对 较 小 的 液体 粒子 ， 随 后 送 至 加 热 蒸发 部 。 

(3) TOPAS SLG -250 

该 装置 同样 以 雾 化 液体 为 原料 ， 采 用 加 热 凝聚 方式 发 生 单 分 散 的 气 溶胶 。 当 
使 用 NaCl 作为 凝结 核 时 ， 通 过 使 雾 化 DOS 发 生 汽化 ， 就 能 够 形成 v。 <1.20 的 
气 溶胶 。 

图 1.1.22 所 示 是 本 装置 的 结构 图 。 气 溶胶 的 生成 顺序 如 下 : 使 用 氮气 作为 
载 气 ， 首先 通 过 NaCl 水 溶液 的 雾 化 及 干燥 形成 作为 凝结 核 的 NaCl 颗粒 喷雾 ， 随 
后 将 其 注入 DOS 发 泡 模 中 。 槽 内 应 保持 某 一 恒定 温度 ， 并 控制 DOS 发 生 量 。 其 
中 DOS 的 发 生 量 是 决定 雾 化 液体 粒子 直径 大 小 的 重要 因素 。 在 槽 内 将 凝结 核 与 
DOS 混合 后 送 往 再 加 热 区 ， 在 此 将 DOS 完全 蒸气 化 ， 同 时 将 凝结 核 与 DOS 蒸気 
均匀 混合 。 当 混合 蒸气 冷却 时 会 发 生 凝 结 ， 最 终 形成 单 分 散 的 气 溶胶 。 
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图 1.1.22 TOPAS SLG -250 单 分 散 气 溶胶 发 生 装置 的 结构 图 























图 1.1.23 所 示 为 本 姜 置 在 发 泡 槽 保持 恒温 状态 ,并 逐渐 改变 气泡 流量 时 ， 
DOS 的 空气 动力 学 中 位 粒 径 的 变化 情况 。 由 图 可 知 ， 粒 径 随 气 泡 流量 的 改变 而 
产生 线性 变化 。 

(4) 高 频 加 热 式 烟雾 发 生 装 置 

金属 以 及 盐 类 在 加 热 时 会 产生 蒸气 ， 而 蒸气 冷却 、 凝 结 时 会 发 生 粒 子 化 ， 从 
而 产生 了 烟雾 。 通 过 这 种 方式 发 生 的 烟雾 并 不 适用 于 Simclair - LaMer 开发 的 装 
置 ， 但 适用 于 Espenscheid 等 %3) 人 和 本 间 克 典 2 ) 的 方法 。 
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DOS 气 泡 流 量 /(L/h) 


图 1.1.23 气泡 流量 和 发 生 的 DOS 粒 径 间 的 关系 











本 间 元 典 的 方法 中 采用 了 原料 高 
频 加 热 的 方式 ， 这 样 仅 需 要 一 次 加 热 
过 程 即 可 使 各 种 金属 或 盐 类 高 效率 地 
发 生 单 分 散 烟雾 。 图 1. 1. 24 所 示 为 该 
装置 的 结构 图 ; 图 1. 1. 25 所 示 为 发 生 
炉 的 构造 图 。 此 外 ， 图 1. 1. 26 所 示 为 
本 装置 发 生 的 烟雾 中 ， 具 有 代表 性 的 
粒子 样品 的 透射 电子 显微镜 照片 。 


























@ 高 频 电源 























在 燃 融 原料 和 加 热 蒸 气 时 需要 使 @ 俱 属 烟雾 发 生 炉 
用 石墨 卉 塌 与 加 热管 ， 此 时 为 了 防止 
ON bE 
石墨 的 氧化 ， 使 用 氮气 或 氮气 作为 蒸 @ 压力 调节 器 
气 的 载 气 。 @ 戟 气 钢 并 
在 载 气流 量 保持 恒定 的 情况 下 ， 图 1.1.24 高 频 加 热 式 金属 
通过 改变 高 频 输 出 功率 提高 蒸发 的 温 蒸气 发 生 装置 的 结构 




















度 時 , 蒸気 導 生 量 会 随 着 蒸気 床 的 井 高 面 成 比例 的 増加 , 面 婦 生 的 気 溶 受 平 均 粒 
径 也 随 之 变 大 。 这 种 关系 如 图 1. 1.27 和 图 1. 1. 28 所 示 。 此 外 ， 发 生 的 气 溶胶 粒 
径 分 布 取决 于 载 气 的 流量 。 当 流量 范围 在 0.5 ~1. 0L/min 时 ， 可 以 发 生 粒 径 or。 
为 1.25 ょ 0.05 的 气 深 胶 。 

4. 化 学 反应 法 

两 种 或 者 多 种 成 分 相互 产生 化 学 反应 ， 当 生成 物质 的 蒸气 压 极 低 时 ， 就 会 发 
生气 溶胶 。 
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图 1.1.25 金属 烟雾 发 生 炉 的 内 部 构造 








(1) 中 和 反应 法 

这 里 以 盐酸 与 氨 的 反应 为 例 对 中 和 反应 法 加 以 介绍 。 将 盐酸 和 氨水 分 别 倒 入 
加 湿 融 ,然后 通 入 载 气 (通常 使 用 空气 )， 使 其 在 混合 横 内 发生 反应 从 而 生成 氯 
化 狠 气 溶胶 。 生 成 后 的 气 溶 胺 在 电子 显微镜 的 图 像 如 图 1.1.29 所 示 。 通 过 该 法 
生成 的 气 溶胶 的 六 径 取 决 于 混合 模 中 各 成 分 的 浓度 和 接触 浪 留 时 间 。 

(2) 水 合 反 应 方法 

把 发 烟 硫 酸 放 置 在 常 压 空 气 中 会 释放 出 无 水 硫酸 ， 通 过 无 水 硫酸 和 空气 中 水 
燕 气 之 间 的 反应 就 可 以 发 生 硫酸 气 溶胶 。 同 样 地 ， 把 毛 化 亚 锡 和 和 氧化 钛 与 玻璃 粉 
混合 充填 至 玻璃 管 后 ， 从 其 中 一 端 通 入 空气 ， 此 时 变 为 蒸气 的 氧化 亚 锡 和 氧化 钛 
就 会 与 空气 中 的 水 分 进行 反应 ， 从 而 完成 气 溶胶 的 发 生 ， 并 从 玻璃 管 的 另 一 端 以 
白 烟 的 形式 排出 。 
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9) 锐 f) 碘 化 铅 





图 1.1.26 高 频 加 热 式 金属 烟雾 发 生 装 置 发 生 的 金属 烟雾 的 电子 显微镜 照片 








(3) 燃烧 法 

燃烧 法 作为 一 种 非常 简单 的 气 溶胶 的 发 生 法 ， 在 古代 就 作为 原始 的 通信 手段 
来 使 用 。 例 如 ,金属 镁 的 燃烧 和 茶 或 聚 茶 乙烯 等 芳香 型 化 合 物 的 不 完全 燃烧 ， 以 
及 黄 磷 燃烧 时 产生 的 五 氧化 二 磷 与 空气 中 的 水 蒙 气 反应 后 ， 可 以 形成 磷酸 气 游 
胶 。 此 外 ， 村 莹 式 杀 虫 剂 通过 喷气 燃烧 可 以 形成 颗粒 微小 的 气 洲 胶 ， 这 样 能 够 提 
高 其 杀 虫 效果 。 
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图 1.1.27 铅 烟雾 平均 粒 径 随 载 气流 量 的 变化 图 




















2.0 
日 
三 

迎 1.0 
竹 
3 
和 

名 ”0.5 
に 
避 
二 
Gee 

02 

0.1 






































0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 
发 生 的 烟雾 浓度 /mg/D) 


图 1.1.28 铅 烟 雾 的 发 生 量 与 平均 粒 径 〈 空 气动 力学 ) 的 关系 
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a) HCL+NHsOH b) SO>+TNH4OH 


2 





c) NO>+NH4OH 


图 1.1.29 通过 化 学 反应 生成 的 各 种 气 溶胶 的 电子 显微镜 图 像 





1.5 气态 污染 物质 的 物理 和 化 学 性 质 


1.5.1 物理 性 质 
结合 气体 定律 是 环境 条 件 下 气态 污染 物 的 通用 物理 定律 ， 即 包含 介质 空气 在 
内 的 任何 气体 的 体积 都 会 与 温度 成 正比 ， 而 与 压力 成 反比 ， 因 此 : 


PV/T=nR (常数 ) (1.40) 
如 果 温 度 以 0% 为 基准 ,那么 (や ) 时 的 体积 》 
区 = 了 (273 + の /273 (1.41) 


因此 以 20 て 为 基准 , 在 100 和 30% 时， 会 产生 约 + 上 3.7% 的 偏差 。 
另 一 方面 ， 严 格 上 来 说 气体 也 会 受到 气压 的 影响 。 但 是 ， 其 变化 幅度 小 于 数 
十 hPa, i a ed 因此 通常 默认 值 为 latm。 而 质量 浓度 
(mgm'* ) 则 不 受 温度 和 气压 影响 。 以 甲醛 为 例 ， 日 本 厚生 省 和 WHO 的 标准 是 
OD et en 
换算 成 体积 比 ppm ( x10~?): 
0. 1 x (22. 4/30) (273 +20)/273 =0.08 x10~? 
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1.5.2 物理 性 质 与 状态 

表 1.1.6 中 列 出 的 气态 污染 物 由 于 其 物理 性 质 是 由 原子 的 种 类 、 分 子 量 和 分 
子 结构 决定 的 ， 因 此 不 同 种 类 (多 数 为 化 合 物 ) 的 気体 (分 子 ) 具有 各 自 不 同 
的 物理 性 质 。 这 与 其 化 学 组 成 几乎 没有 关系 ， 并 且 也 与 颗粒 物 的 情况 有 所 不 同 。 
颗粒 物 的 物理 性 质 是 由 粒子 形状 、 大 小 以 及 相对 体积 质量 所 决定 的 。 而 决定 环境 
中 气体 状态 的 物理 性 质 则 是 其 自身 的 沸点 。 

物质 沸点 高 莹 气压 就 相对 较 低 〈 大 体 与 沸点 成 反比 ) ， 而 蒸气 压低 则 难以 发 
生气 化 。 虽 然 由 此 就 会 导致 物质 缓慢 挥发 而 无 法 达到 较 高 浓度 ， 但 如 果 时 间 较 长 
也 逐渐 发 散 出 去 。 虽 然 吸 附 体 对 于 气体 的 吸附 能 力 与 其 自身 的 表面 构造 有 关 
(多 孔 且 表面 积 越 大 越 易 吸附 ) ,但 吸附 作用 力 一 般 由 气体 的 浓度 /饱和 莱 气 压 决 
定 , 所 以 蒸気 庄 越 低 越 容 易 吸 附 。 

当 存 在 浓度 梯度 (建筑 表面 浓度 和 室内 空气 中 浓度 之 差 ) 時 , 気体 が 散会 
引发 分 子 运动 ， 此 时 的 扩散 系数 大 致 与 分 子 直径 的 2 倍 成 反比 。 而 且 ， 气体 的 比 
重 (把 空气 视 为 1， 分子 量 越 大 相对 体积 质量 越 大 ) 也 会 对 扩散 产生 影响 。 但 是 
一 旦 某 种 气体 在 空气 中 经 过 充分 稀释 混合 ， 那 么 即便 是 相对 体积 质量 大 于 空气 
(平均 分 子 量 29) 的 甲 茶 (92) 或 二 氧化 碳 (44) 等 也 不 一 定 就 能 够 积聚 在 地 
面 上 。 但 是 ， 当 因 气 体 泄 漏 等 出 现 纯度 为 100% 的 某 种 气 团 ， 此 时 若 该 气体 的 相 
对 体积 质量 大 于 空气 的 相对 体积 质量 ,那么 该 气体 就 会 积聚 在 地 面 上 ， 如 液化 气 
( 」 焼 ) 浴 漏 。 

气体 和 荧 气 都 以 分 子 状 态 存在 于 室内 环境 中 。 根 据 作 业 环境 测定 标准 中 的 相 
关 规 定 ，latm 时 沸点 在 25 て 以 下 的 为 气体 ， 而 23% 以上 的 別 及 妨 蒸 気 。 WHO 
曾经 将 沸点 50 ~ 100% 作为 VOC 和 VVOC 的 分 界 ， 这 种 分 类 方法 虽然 有 其 历史 
原因 ， 但 主要 是 由 于 即使 严格 区 分 也 没有 太 大 意义 所 致 。 此 外 ， 在 有 关 气 温 对 建 
材 释放 VOC 的 室内 空气 污染 影响 的 问题 中 ， 对 于 VOC 的 释放 速度 (由 饱和 蒸气 
压 和 扩散 系数 决定 ) 的 影响 ， 温 度 因 素 要 大 于 遵循 查理 定律 的 气体 膨胀 因素 。 

男 一 方面 ， 气 态 物 质 上 共有 一 定 的 可 溶解 性 。 该 性 质 由 物质 的 极 性 所 决定 ， 而 
极 性 又 决定 于 分 子 结构 ， 即 分 子 内 电子 偏差 。 例 如 ， 烃 类 化 合 物 等 的 极 性 较 小 ， 
乙醇 等 极 性 较 大 。 当 然 ， 如 果 溶 质 与 溶剂 在 结构 上 相似 ， 就 更 容易 形成 互 溶 。 
1.5.3 ”环境 中 的 反应 

气态 物质 在 环境 空气 或 室内 空气 中 会 发 生化 学 或 物理 的 反应 。 以 下 针对 环境 
中 的 各 种 反应 ， 通 过 列举 不 同 的 示例 分 别 进行 说 明 。 

1. 由 硫 化物 〈 硫 氧化 物 或 还 原 态 硫 ) 生成 粒子 

一 般 来 说 ， 人 为 来 源 的 硫化 物 中 大 部 分 是 来 源 于 化 石 燃 料 燃烧 或 金属 冶炼 排 
放 的 二 氧化 硫 。 同 时 ， 环 境 中 也 有 部 分 二 氧化 硫 来 自 于 火山 的 喷发 。 此 外 ， 地 球 
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上 还 有 很 多 硫化 氢 或 甲 硫 醚 等 自然 起 源 的 硫化 物 。 这 些 污染 物 都 是 伴随 着 有 机 化 
合 物 的 腐败 发 酵 ， 以 及 海洋 或 土壤 中 的 生物 活动 而 产生 的 。 硫 化 氢 或 甲 硫 醚 等 还 
原 态 硫 化 物 ， 首 先 被 大 气 中 的 氧化 性 物质 (OH、0、0。 和 0。) 氧化 而 生成 二 氧 
化 硫 ， 随 后 则 会 发 生 与 人 为 来 源 硫 氧化 物 同 样 的 反应 。 二 氧化 硫 经 过 均 相 或 非 均 
相 氧 化 反应 生成 的 硫酸 ， 由 于 其 极 性 较 大 ， 因 此 以 粒子 的 形态 存在 。 由 于 这 些 硫 
酸 粒 子 的 一 部 分 会 与 大 气 中 的 氨 发 生 中 和 反应 ， 所 以 最 终 就 形成 了 硫酸 、 硫 酸 氧 
铵 以 及 硫酸 匀 等 的 混合 物 。 并 且 ， 由 于 它们 的 吸水 性 都 很 高 ， 因 此 在 空气 中 多 数 
情况 下 以 含水 的 微小 颗粒 状态 而 存在 : 

CH。SCH。 + OH>S0, 

SO, + OH + 0, つ S05 

S0。+ H,0>H,SO, 

H, SO, + NH, >NH, HSO, 

NH, HSO, + NH。 >( NH, )2S04 

2. 由 気 気化 物 生成 粒子 
所 氧化 物 在 与 烃 类 化 合 物 共存 时 ， 经 由 阳光 照射 会 发 生 能 够 生成 羟基 自由 基 

(OH) 、 过 氧化 自由 基 (R00: HOO 、CH。00 和 CH。CO00 等 ) 以 及 0。 等 的 光 化 
学 反应 ， 而 硝酸 也 是 这 些 反 应 的 产物 之 一 。 因 此 在 汽车 尾气 比较 严重 的 城市 及 郊 
区 由 于 受到 光化学 烟雾 的 影响 ， 大 气 中 往往 会 存在 有 较 高 浓度 的 硝酸 。 但 当 氮 氧 
化 物 与 海盐 粒子 或 大 气 中 的 氮 反 应 时 ， 会 生成 硝酸 钠 或 者 硝酸 匀 。 其 中 ， 前 者 以 
粒子 形态 存在 ， 而 后 者 的 状态 则 会 因 受 到 温度 或 湿度 等 环境 条 件 的 影响 而 发 生变 
化 3) 。 如 式 (1.43) 和 式 (1.44) 中 的 化学 平衡 方 程 式 所 示 , 在 低温 高 湿 的 条 
件 下 ， 物 质 多 以 粒子 的 状态 存在 ， 而 高 温 低 湿 的 条 件 下 ， 则 多 以 气体 的 形式 存 
在 。 一般 来 说 ， 中 午 气 温 较 高 且 湿 度 较 低 ， 所 以 物质 通常 以 气体 的 状态 存在 。 当 
进入 温度 较 低 但 相对 湿度 有 所 增加 的 夜间 ， 平 衔 便 会 逐渐 向 粒子 一 侧 倾斜 ， 并 且 
由 于 化 学 反应 所 生成 的 盐 类 产物 又 具有 较 高 吸湿 性 ， 所 以 整体 上 更 倾向 于 保持 粒 
子 的 状态 。 


(1.42) 








NO + ROO->NO。 + RO 
NO, + OH—HNO; 

NO, + 0; 一 NO; + 0， 

NO。 + NO 一 N。0。 (1.43 ) 
N。0。+ H,0—2HNO; 

HNO; + NaCl っ NaN0。 + HCl 








HNO。 + NH NH NO; 
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3. 由 気化 物 生成 粒子 

聚 氧 乙 烦 等 含 氧 元 素 的 垃圾 在 燃烧 时 会 产生 氯 化 氨 ， 而 大 气 同时 还 存在 很 多 
来 源 于 人 类 活动 的 氮气 。 那 么 ， 与 硝酸 铵 的 生成 相 类 似 的 是 ， 氧 化 氨 与 氮气 经 过 
化 学 反应 可 以 生成 氯 化 匀 。 此 时 的 氧化 贸 盐 同样 处 于 受到 温度 和 湿度 影响 的 化 学 
平衡 状态 。 但 在 实际 环境 中 ， 无 论 是 硝酸 匀 还 是 氧化 贸 都 很 难 单独 以 盐 类 结 品 的 
形式 存在 ， 而 是 形成 复合 化 合 物 等 形式 。 所 以 公式 中 所 示 的 平衡 状态 实际 上 也 会 
受到 很 多 复杂 条 件 的 支配 : 








HCl + NH; 二 NH Cl (1.44) 

4. 由 烃 类 化 合 物 生 成 极 性 化 合 物 

[ 烃 类 化 合 物 (HC) 一 療 基 化合 物 ] 

烃 类 化 合 物 的 主要 排放 源 包括 喷涂 、 印 刷 、 石 油 精炼 及 其 制品 的 销售 以 及 汽 
车 尾气 等 。 汽 油 车 会 在 排放 气 氧 化 物 的 同时 排放 烯烃 、 甲 共和 醛 等 多 种 非 甲烷 有 
机 化 合 物 (Non - Methane Organic Gaseous compounds，NMOG) 。 同 时 ， 在 尾气 中 
还 含有 微量 的 具有 和 较 强 光化学 反应 性 ， 并 且 容 易 形成 颗粒 物 的 环 状 烯烃 - 环 已 
烯 。 此 外 ， 该 化 合 物 原本 也 同样 存在 于 大 气 中 。 当 环 已 烯 和 气 氧 化 物 共存 时 ， 在 
模拟 太阳 光 的 照射 下 就 会 有 颗粒 物 生 成 。 该 颗粒 物 的 成 分 之 一 是 已 二 酸 。 虽 然 无 
法 详细 阐明 整个 反应 ,但 既 已 推定 的 过 程 如 下 ”2 : 

CeHio。( 环 己 烯 ) + NO, +hv (太阳 光 ) 一 OHC (CE )。CHO 一 HOOC (CH )。 
COOH (已 二 酸 ) (1.45) 

以 上 过 程 中 得 到 的 最 终 产 物 ， 由 于 其 两 端 带 有 极 性 很 强 的 羧基 ， 因 此 具有 低 
挥发 性 、 低 浓度 且 容 易 发 生 粒 子 化 的 特点 。 并 且 ， 已 二 酸 不 仅 是 经 由 烃 类 化 合 物 
二 次 反应 生成 的 ， 而 且 柴 油 车 的 尾气 中 也 有 它 的 身影 。 

气态 环 已 烯 在 与 NO, 共存 的 情况 下 ， 与 经 阳光 照射 生成 的 具 氧 进行 反应 时 ， 
首先 会 被 甲醛 氧化 ， 接 着 会 生成 极 性 很 高 的 两 端 带 有 羧基 的 w，w - 二 羧 酸 。 该 
化 合 物 就 是 最 终 形成 颗粒 物 的 成 分 。 因 为 大 气 中 的 烃 类 化 合 物种 类 繁多 ， 所 以 二 
次 生成 颗粒 物 的 种 类 也 很 多 。 由 甲 茶 和 茶 乙 烯 经 二 次 反应 生成 的 粒子 为 如 下 所 示 
的 茶 甲 酸 : 























C。H。CH。 つ C。H。COOH 
C。H。CH = CH,—Ce Hs COOH 
除 此 之 外 ， 自 然 来 源 的 烃 类 化 合 物 ， 莫 稀 酸 和 异 戊 二 烯 来 源 于 针叶树 木 等 植 
物 。 因 为 它们 也 具有 较 强 的 光化学 反应 能 力 ， 所 以 和 汽车 的 尾气 一 样 能 够 产生 光 
化 学 烟雾 。 


(1.46) 


5. 由 多 环 芳烃 生成 的 硝 基 化 合 物 36) ~33) 
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机 动车 尾气 中 ， 特 别 是 柴油 车 的 尾气 中 ， 含 有 气态 以 及 颗粒 态 的 多 种 多 环 芳 
烃 化 合 物 。 这 些 化 合 物 被 排放 到 空气 中 后 经 过 发 生 进 一 步 的 化 学 反应 ， 有 时 会 转 
变 为 致 突变 性 更 高 的 硝 基 化 合 物 。 但 在 荣 油 机 排放 粒子 、 煤 油 炉 和 木材 等 的 燃烧 
生成 物 ， 以 及 大 气 颗 粒 物 中 也 都 含有 这 些 硝 基 多 环 芳烃 化 合 物 。 区 分 它们 的 来 源 
是 一 次 生成 还 是 二 次 生成 ， 这 对 于 为 了 降低 其 环境 浓度 而 开展 的 相关 对 策 的 制定 
来 说 是 非常 重要 的 。 特 别 是 Pitt 等 人 (1978) 最 先 研究 了 多 环 芳烃 和 氮 氧 化 物 的 
反应 ， 提 出 了 其 在 大 气 中 二 次 反应 生成 硝 基 化 合 物 的 可 能 性 。 此 后 ， 更 多 的 相关 


研究 便 广 泛 展开 。 

大 气 颗 粒 物 中 的 多 环 芳烃 ， 
通过 与 二 氧化 氮 间 的 化 学 反应 
就 可 以 实现 硝 基 化 。 如 图 
1.1.30 中 花 的 硝 基 化 反应 所 示 ， 
该 反应 有 可 能 是 在 阳光 照射 下 
由 二 氧化 硫 、 硝 酸 以 及 OH 自由 
基 等 参与 下 的 反应 ,也 有 可 能 
是 有 臭氧 参加 的 暗 反 应 。 根 据 
迄今 为 止 的 研究 结果 可 以 发 现 ， 
花 和 严 蕊 在 大 气 中 的 气相 反应 ， 
都 是 由 OH 自由 基 的 加 成 反应 开 
始 ， 并 最 终 都 是 在 各 自 的 2 位 
完成 了 硝 基 化 。 

久松 等 人 (1999 年 ) 的 研 
究 表明 ， 除 迄今 为 止 发 现 的 具 
有 最 强 致 突变 性 的 1，8 - 二 硝 
基 導 以外 , 在 大 気 中 栓 測 到 的 
単 硝 基 取 代 的 硝 基 茶 井 意 瑞 也 
同样 具有 显著 的 强 致 突变 性 。 
该 化 合 物 与 硝 基 花 和 硝 基 荧 草 
同样 来 源 于 柴油 机 废气 等 化 石 
燃料 燃烧 排放 ， 并且 也 是 在 大 
气 中 经 过 多 步 反 应 后 才 最 终生 
成 的 。 









































0> 
OH 
—H2O 人 LAN 


1.1.30 多 环 芳烃 中 硝 基 化 合 物 的 生成 
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1.6 气态 污染 物 的 来 源 


1.6.1 室内 空气 污染 物 的 来 源 
室内 空气 污染 物 的 排放 源 分 类 方法 有 很 多 。 例 如 表 1.1.13?) ， 根 据 建筑 物 
的 不 同 使 用 阶段 可 以 将 VOC 排放 源 分 为 4 类。 虽然 表 中 按 不 同 阶段 分 别 列 出 了 
一 些 具 体 的 排放 来 源 ， 但 室内 污染 通常 是 受到 这 些 排放 源 的 综合 影响 所 导致 的 。 
表 1.1.14?) 中 列 出 了 VOC 的 排放 源 。 这 其 中 提 到 了 某 些 建筑 材料 ， 特 别 是 茜 合 
剂 和 可 塑 剂 等 ， 以 及 厨房 用 具 、 家 具 、 窗 帘 和 地 毯 等 日 党 用 品 也 都 是 室内 空气 中 
VOC 的 重要 来 源 。 此 外 , 在 和信 住 之 后 , 除 了 井 放 式 燃焼 装具 的 燃焼 外 , 生活 中 
的 芳香 剂 、 杀 虫 剂 以 及 香烟 燃烧 等 都 会 成 为 污染 的 来 源 。 
表 1.1.13 VOC 排放 源 的 分 类 ( 堀 雅 弘 ) 



































产生 原因 具体 来 源 
建筑 的 框架 、 墙 壁 、 地 板 天 花 板 的 材料 ， 以 及 黏合 剂 、 密 封 胶 等 





1. 施工 期 间 

2. 入 住 后 家 居 的 设置 与 使 
3. 室内 人 员 的 活动 
4 


. 室外 空气 


建材 
厨房 、 暖 气 设备 等 /空调 系统 、 家 具 、 日 常用 品 
人 的 呼 气 或 体 臭 、 芳 香 剂 、 杀 虫 剂 、 香 烟 
汽车 尾气 、 周 边 的 排放 源 与 外 侧 墙 外 
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表 1.1.14 排放 源 和 化 合 物 ( 堀 雅 弘 ) 
(a) 排放 源 和 材料 、 产 生 的 化 合 物 之 间 的 关系 
排放 源 的 种 类 主要 材料 


受 合板 ・ 倒 花 板 〈 黏 合剂 ) 、 饰 面板 〈 黏 合剂 原料 ) 、 壁 纸 (原料 
・ 可 期 剤 ・ 阻 燃剤 ) 、 隔 热 材 料 - 发 泡 尿 素 树脂 (原料 ) . 尿素 树脂 
粘 合 玻璃 纤维 (黏合 剂 ) 、 密封 受 〈 有 机 洲 剂 ) PVC 管 (原料 ), 柚 
栅 米 、 木 质 板材 ( 番 接 材料 、 涂 料 ) 、 塑 料 瓦 (原料 、 可 塑 剂 ) ， 涂 料 
( 有 机 溶剤 ・ 原 料 ) 、 粮 糊 〈 防 霉 剂 ) 、 合 成 黏合 剂 〈《 有 机 深 剂 ， 原 
料 ) 、 木 材 (天然 ) 




















建 筑 材料 





地 毯 (黏合 剂 . 原料 )、 衣 柜 (粘着 剂 . 防 蚁 剂 : 原料 ) 、 窗 帘 ( 阻 
燃 剂 ) 
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开放 式 煤 油 炉 、 煤 气 灶 (燃料. 燃烧 生成 物 ) 、 厨 房 系统 (原料 


黏合 剂 ) 








暖气 、 厨 房 需 具 





管道 内 壁 SVOC 、 真 菌 
化 妆 品 、 办 公用 品 、 黏 合剂 、 清 洁 剂 、 芳 香 / 除 臭 剂 、 灭 菌 章 





空调 系统 、 日 用 品 
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( 续 ) 
排放 源 的 种 类 主要 材料 
电器 、 办 公用 品 吸尘器 ( 防 菌 剂 ) 、 复 印 机 、 记 号 笔 (有 机 溶剂 
机 动车 /相关 产品 燃料 、 尾 气 、 内 部 装饰 材料 
注 : 下 画 线 表示 有 甲醛 释放 。 
(b) 材料 和 代表 性 化 合 物 ” 
材料 化 合 物 
原料 (多余 部分?) 毛 乙 烯 单 体 、 苯 乙烯 、 甲 栈 
有 机 溶剂 甲 荣 、 二 甲苯 、n- 乙 烷 、 庚 烷 、 醇 类 、 甲 醚 酮 、 乙 酸 乙 酯 、 正 丁 本 









































杀 虫 剂 / 白 蚁 驱除 剂 





煤油 、 二 甲 茶 、 毒 死 昨 、 二 嗪 农 、 烯 丙 除 虫 菊 酯 、 茶 毛 菊 脂 、 杀 




















噬 葵 咪唑 (TBZ) 、 三 毛 生 、 葵 并 咪唑 /TBZ、 对 氯 间 二 甲 基 茉 酚 、 杀 




































































































































































计 菌 / 防 短 刘 
抗菌 / 防 霉 剂 菌 剂 、 本 
本 日 柏 醇 、 杀 蜡 硫 磷 、 倍 硫 磷 、TBZ/ 对 二 毛茶、 蔡 球 、 烯 两 除虫菊 
防 昕 螨 /防虫 剂 
酯 、 八 氧 二 丙 醚 
芳香 / 除 具 剂 莹 烯 、a - 菠 烯 /对 二 毛茶 、 植 物 精 油 
灭 菌 剂 /清洁 剂 乙醇 所 =- 燃 烷 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 二 氧 甲烷 
醛 、 甲 茶 、 二 甲苯、 三 甲 茶 、m -已 烧 、 庚 烷 、 醇 类 、 间 、 
秋 合 章 NN 本 甲苯 本 、n7n の E 焼 、 醇 类 、 两 画 本 
酮 、 乙 酸 乙 烯 
阻 燃剤 三 氧 乙 基础 酸 酯 、 磷 酸 三 丁 脂 
可 塑 剂 二 甲酸 (DOP) 、 酌 酸 二 丁 酯 (DBP) 
木材 a 一 落 烯 、B-- 落 烯 
① 塑料 合成 原料 的 未 反应 部 分 。 





1.6.2 气态 大 气 污 染 物 的 来 源 
从 广义 上 讲 ， 能够 使 自然 界 的 空气 组 成 发 生 改 变 的 物质 都 可 以 被 称 之 为 大 气 
污染 物 。 大 气 污染 物 的 排放 源 可 以 分 为 自然 源 和 人 为 源 。 其 中 ， 典 型 的 自然 源 有 


火山 喷发 、 和 森林 火灾 、 花 粉 的 飞散 、 从 地 面 卷 起 的 沙 侍 和 黄 沙 、 


海盐 粒子 ， 特 别 


是 从 平流 层 下 降 到 对 流 层 的 臭氧 、 由 打雷 产生 的 氮 氧 化物 等 。 典 型 的 人 为 源 则 包 


括 工业 或 民用 锅炉 、 火 力 发 电厂 、 汽 














或 柴油 车 等 化 石 燃料 燃烧 排放 源 ”) 。 


天 然 气 等 气体 燃料 以 及 石油 燃烧 排放 中 ， 除 了 含有 二 氧化 碳 、 氮 氧化 物 外 ， 
还 含有 不 完全 燃烧 产生 的 烟灰 和 一 氧化 碳 。 并 且 ， 如 果 使 用 含 硫 燃 料 ， 则 还 会 7 
生 硫 氧化 物 。 而 煤炭 或 焦炭 等 固体 燃料 燃烧 时 ， 除 了 会 生成 上 述 物质 外 ， 还 会 
生 煤 烟灰 。 此 外 ， 在 工业 生产 中 ,冶炼 金属 、 处 理 水 泥 和 各 种 化 学 物质 的 机 械 设 
备 也 会 排放 气态 污染 物 和 颗粒 物 。 其 中 涉及 的 化 学 物质 物质 可 能 包括 酸 、 碱 、 有 
机 或 无 机 原料 以 及 有 机 溶剂 。 


44 ”室内 空气 净化 原理 与 实用 技术 








此 外 ， 上 废弃 物 的 处 理 过 程 中 也 会 有 污染 物产 生 。 日 本 的 《大 气 污染 防治 法 》 
中 ， 作 为 管理 的 对 象 的 污染 物 有 二 氧化 硫 、 二 氧化 氮 (所 氧化 物 ) 、 一 氧化 碳 、 
光化学 氧化 剂 、 非 甲烷 烃 类 化 合 物 、 颗 粒 物 。 此 外 还 包括 气态 硝酸 、PAN (发 生 
光化学 烟雾 时 ) 、 毛 化 氧 以 及 恶 贞 成 分 中 的 扼 、 四 硫 醇 、 硫 化 氧 、 甲 硫 醚 、 三 甲 
胺 、 二 甲 基 二 硫 、 醛 类 、 茶 乙烯 等 。 

室内 环境 中 气态 污染 物 的 来 源 有 : 

1) 楼 宇 或 道路 等 的 建设 过 程 中 释放 的 有 机 溶剂 ; 

2) 海鲜 加 工厂 或 养 鸡 养 猪 场 的 垃圾 堆放 区 中 散发 的 恶臭 气体 ; 

3) 汽车 尾气 以 及 来 和 目 加 油 站 和 汽车 等 油气 挥发 中 的 烃 类 化 合 物 〈 茶 、 甲 





























に 


本 ) ; 
4) 附近 的 小 规模 焚烧 三。 
此 外 ， 虽 然 甲 烷 和 和 氟 利 昂 属 于 地 球 环境 污染 物 ， 但 是 对 室内 空气 质量 没有 影 
响 。 另 外 ， 非 甲烷 烃 类 化 合 物 也 包括 甲 茶 等 物质 。 
1.6.3 标准 气体 的 制备 

为 了 研究 气态 污染 物 的 检测 方法 、 净 化 方法 和 控制 方法 等 ， 需 要 制备 相应 的 
标准 气体 。 标 准 气体 的 制备 方法 大 致 分 为 两 类 : 一 是 少量 气体 的 容器 灌 装 制备 




































































法 ; 二 是 连续 制备 法 2 ) 。 表 1. 1. 15 为 制备 的 概要 。 
表 1.1.15 室内 环境 污染 相关 标准 气体 的 制备 方法 ( 堀 雅 弘 ) 

种 类 气体 制备 法 
沸点 极 低 的 气体 烷 、 一 氧化 碳 ， 二 氧化 碳 硫 | 気体 制 瓶 、 流 量 比 混合 
低 沸 点 气体 化 気 、 二 気化 気 气体 钢瓶 、 渗 透 管 
典型 VOC 醛 气体 钢瓶 、 渗 透 管 、 曝 气 
扩散 管 法 気 气体 钢瓶 、 渗 透 管 、 扩 散 管 
SVOC DBP、DOP、 杀 虫 剂 ( 气 溶胶 化 ) 
不 稳定 气体 臭氧 紫外 线 照射 








1. 批量 制备 法 

如 果 需 要 制备 少量 标准 气体 ， 那 么 最 方便 的 方法 是 批量 法 。 该 法 通常 会 使 用 
聚 酯 或 氟 乙 展 材 料 的 5 ~ 20L 的 気 袋 或 1L 的 玻璃 真空 瓶 。 下 面 介绍 其 操作 方法 。 

首先 ， 在 气 袋 或 真空 瓶 中 预先 放 入 数 支 特 氟 龙 管 〈 直 径 lmm， 长 度 10cm) 。 
此 时 虽然 1 个 气 袋 也 可 完成 制备 ， 但 如 果 循 环 使 用 2 个 气 袋 可 以 更 方便 袋 内 气体 
的 搅拌 。 然 后 向 气 袋 中 通 入 经 过 稀释 的 洁净 空气 ， 并 使 用 气体 压力 表 准 确 控制 进 
气量 (不要 格 気 袋 完全 充満 ) 。 如 果 使 用 真空 片 ， 当 瓶 中 气体 全 部 置换 为 洁净 空 
气 后 ， 应 将 压力 减 到 1/2atm。 如 果 需 要 稀释 的 是 气体 ， 那 么 使 用 气 密 进 样 针 
(10mL 以下 ) 或 者 玻璃 注射 器 (somL 以上 ) 通过 硅胶 导管 注入 气体 。 最 后 经 过 
搅拌 使 气体 充分 混合 后 将 容器 放置 即 可 。 
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如 果 制 备 对 象 是 VOC， 需 要 用 微量 注射 器 将 液态 VOC 标 样 (纯度 99.9% 以 
上 ) 定量 注入 容器 中 ， 在 确认 其 全 部 气 化 后 搅拌 混合 。 

通过 下 面 的 公式 可 以 求 出 浓度 C(mg/mr ) : 

C = mp x 103/V (1.47) 

式 中 , ヵ 赴 注入 量 (pL) , p 是 密度 (gmL) ; 了 是 用 于 稀释 的 空气 量 (L) 。 

2. 连续 法 

像 甲烷 和 一 氧化 碳 这 种 沸点 极 低 的 气体 ， 可 以 考虑 直接 购买 市 场 上 销售 的 标 
准 气体 钢瓶 。 但 如 果 标 准 气体 浓度 较 高 ， 可 以 用 空气 气流 直接 对 标准 气体 气流 进 
行 稀释 ， 即 通过 流量 比 混合 法 完成 标准 气体 的 制备 。 对 于 沸点 较 低 的 硫化 氧 、 氨 
和 二 氧化 氮 等 浓度 较 低 的 气体 ， 可 以 使 用 市 面 上 销售 的 装 有 标准 液化 气体 的 渗透 
管 (保存 于 冷冻 库 中 ) 进行 制备 。 对 于 甲醛 标 气 的 制备 ， 首 先 将 纯度 为 95% 的 
粒状 多 聚 甲 醛 放 入 扩散 管 〈 内 径 5 ~10mm, 高度 10cm) 内 ， 使 其 在 恒温 干燥 空 
气 气流 中 产生 甲醛 ， 然 后 使 用 经 过 加 湿 的 空气 对 其 进行 稀释 即 可 。 当 然 ， 也 可 以 
使 用 标准 气体 钢瓶 或 渗透 管 等 进行 制备 。 

由 于 市 面 上 销售 的 典型 的 VOC 标准 样品 大 都 是 液态 的 ， 因 此 需要 将 其 放 入 
高 温 扩 散 管 ， 并 经 干净 空气 的 稀释 从 而 制备 得 到 标准 气体 。 而 对 于 可 塑 剂 DBP 、 
DOP 和 杀 虫 剂 等 SVOC， 由 于 其 自身 饱和 蒸气 压 很 低 ， 加 热 后 会 凝聚 形成 很 容易 
被 吸附 到 容器 内 壁 上 的 气 溶胶， 所 以 这 些 化 学 物质 就 很 难 制备 出 标准 气体 。 
1.6.4 排放 量 的 控制 

由 于 有 关 换 气 和 净化 设备 等 的 相关 技术 会 在 其 他 章节 作 详 细 介绍 ， 因 此 在 这 
里 仅 简单 整理 了 一 些 抑制 扩散 的 基本 方法 : 

1) 设备 的 选择 : 选择 非 开 放 式 燃烧 设备 。 

2) 材料 的 选择 : 使 用 不 含 或 仅 含 有 少量 有 机 洲 剂 或 甲醛 的 建筑 材料 。 

3) 初期 释放 : 在 施工 阶段 以 及 竣工 和 入 住 前 这 一 阶段 应 加 快 污染 物 的 释 
放 。 基 础 施工 结束 后 直到 完工 前 ， 也 要 留 出 一 定 的 换 气 时 间 。 烘 烤 净化 等 就 应 当 
在 这 一 阶段 进行 。 

4) 室内 温 湿 度 控 制 . 使 用 空调 器 来 抑制 释放 的 速度 。 

$) 封条 ， 屏 障 : 在 壁纸 上 覆盖 避免 污染 气体 通过 的 保护 膜 ， 或 是 在 污染 气 
体 释 放 处 使 用 封条 等 进行 密封 处 理 。 

6) 使 用 吸附 剂 和 吸附 膜 : 在 气体 释放 前 起 到 抑制 作用 。 

7) 使 用 分 解 剂 : 使 用 催化 剂 加 速 污染 气体 的 氧化 分 解 。 
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第 2 章 污染 导致 的 损害 及 其 发 生机 制 


2.1 对 人 体 的 损伤 


2.1.1 人 体 的 结构 和 机 能 

人 体 的 呼吸 系统 由 肺泡 和 吸 气 的 通道 一 一 呼吸 道 所 组 成 ， 其 主要 功能 是 交换 
血液 中 的 气体 。 呼 吸 道 分 为 上 呼吸 道 和 下 呼吸 道 ( 肺 )， 前 者 是 从 鼻腔 到 气管 的 
部 分 ， 而 后 者 则 是 从 支气管 到 肺泡 的 部 分 。 肺 以 支气管 为 中 心 ， 呈 小 叶 结 构 ， 是 
肺泡 的 集合 体 ， 并 被 包 右 在 肺 胸膜 内 。 肺 中 分 布 的 支气管 、 血 管 和 淋巴 管 能 够 使 
吸入 的 气体 进入 到 肺泡 中 。 以 上 人 体 肺 部 的 合理 结构 ， 可 以 使 气体 交换 顺利 进 
行 。 下面 ， 对 肺 的 相关 结构 和 功能 作 一 个 简单 介绍 。 

1. 肺 的 形成 

当 胎 儿 生 长 到 第 三 周 时 ， 在 前 肠 的 喉 气 管 沟 处 产生 出 肺 。 在 此 之 后 ， 为 了 使 
台 儿 能 够 适应 在 子宫 外 的 生活 ， 肺 不 断 生 出 分 支 并 逐渐 延长 。 其 过 程 大 致 分 为 以 
下 3 个 阶段 : 

支气管 期 (bronchial stage ) : 在 胎 龄 4 个 月 末 时 可 以 看 见 原始 支气管 和 肺泡 
管 的 形成 ， 紧 接着 支气管 周围 也 逐渐 出 现 了 黏液 腺 。 

管状 期 (canalicular stage) : 此 时 的 肺泡 呈现 出 分 支管 状 的 腺 样 结构 。 由 于 
其 基底 膜 很 厚 ， 因 此 不 利于 气体 的 交换 。 此 时 的 肺 还 很 难 适 应 子宫 外 的 生活 。 在 
台 儿 7 ~8 个 月 时 ， 腺 样 结构 之 间 的 肺泡 隔 间距 会 逐渐 变 罕 ， 可 以 看 见 毛细 血管 
的 显著 增生 ， 这 一 阶段 被 称 为 后 管状 期 肺 (late canalicular lung) 。 
肺泡 期 肺 (alveolar stage) : 在 胎儿 35 周 后 生成 的 肺泡 虽然 和 成 熟 的 肺泡 极 
其 相似 ， 但 是 弹性 纤维 还 很 少 ， 并 且 和 毛细 血管 较 多 ， 这 一 时 期 被 称 为 前 肺泡 期 
(early alveolar lung) 。 随 着 弹性 纤维 的 增加 ， 肺 泡 隔 的 间 质 细胞 或 纤维 相应 减少 ， 
毛细 血管 逐渐 变 成 一 根 ， 此 时 胎儿 的 肺 即 生长 成 熟 。 

在 胎儿 时 期 ， 由 于 肺泡 隔 的 弹性 纤维 还 不 够 成 熟 ， 因 此 反而 成 为 了 胎儿 呼吸 
的 最 大 障碍 。 但 是 ， 由 于 呼吸 运动 对 肺泡 隔 弹性 纤维 的 生长 具有 促进 作用 ， 因 此 
在 胎儿 刚 出 生 后 弹性 纤维 就 开始 逐渐 增多 。 而 在 出 生 大 约 两 周 之 后 ， 弹 性 纤维 会 
出 现 快速 的 生长 ， 于 是 这 时 的 婴儿 就 已 经 基本 可 以 适应 子宫 外 的 生活 了 。 

. 文 气管 的 结构 


支气管 在 从 气管 到 大 约 第 4 胸椎 的 高 度 处 产生 分 支 ， 并 向 左右 两 个 方向 依照 
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均等 的 原则 继续 延伸 ， 先 后 经 过 肺叶 、 肺 区 域 和 细 支 气管 后 ， 最 终 到 达 终 末 细 文 
气管 。 终 末 细 支气管 再 次 经 过 2 ~3 次 的 分 支 后 ， 经 过 呼吸 性 细 广 气管， 与 肺泡 
管 和 肺泡 圳 相连 。 此 外 ， 广 气管 按照 功能 可 以 分 为 3 段 , 一 是 到 作为 空气 导管 的 
终 末 细 气 管 ， 被 称 为 呼吸 道 区 (呼吸道 系 支 气管 ); 二 是 像 肺泡 道 与 肺泡 时 那样 
直接 进行 气体 交换 的 呼吸 区 (实质 区 域 ); 三 是 在 两 者 之 间 ， 即 在 呼吸 细 支 气管 
中 间 位 置 的 中 间 区 。 

支气管 壁 由 其 表面 的 被 覆 上 皮 和 支气管 腺 构成 的 上 皮 组 织 以 及 踢 松 结缔 组 织 
和 肌肉 组 织 三 部 分 构成 。 因 为 此 处 导入 的 气体 阻力 较 弱 ， 所 以 这 里 还 生 有 可 以 支 
撑 内 腔 的 软骨 (透明 软骨 ) 以 便 使 气管 保持 张 开 状 态 。 虽 然 主 支 气管 或 下 叶 文 
气管 的 软骨 与 气管 软骨 都 呈 马 蹄 形 ， 但 是 与 肺 上 叶 和 肺 中 叶 支 气管 ， 以 及 肺 段 和 
肺 亚 段 支气管 一 样 ， 文 气管 软骨 随 着 分 支 次 数 的 增加 而 缩小 ， 进 而 变 成 了 岛 状 的 
软骨 ， 而 细 支 气管 上 的 软骨 则 最 终 消失 。 这 种 岛 状 软骨 组 织 通 常会 出 现在 经 过 
4 ~5 次 分 支 的 文 気管 上 。 支 気 管 医 膜 赴 由 支 鈴 基底 膜 的 匿 膜 上 皮 和 吾 之 相 接 的 
黏膜 固有 层 组 成 。 上 皮 主 要 由 纤毛 细胞 、 黏 液 细胞 和 基 细 胞 构成 ， 此 外 还 有 少数 
的 未 分 化 细胞 、 纤 毛 狐 液 细胞 以 及 神经 出 上 i tt 和 
分 泌 细胞 也 混杂 在 其 中 。 纤 毛细 胞 位 于 人 
肺叶 或 肺 段 文 气管 等 的 中 枢 支 气管 中 ， 
并 占据 了 黏膜 上 皮 的 大 部 分 位 置 。 该 细 
胞 是 覆盖 在 支气管 腔 面 上 ， 并且 具有 许 
多 纤毛 和 长 微 绒毛 的 圆柱 形 细 胞 。 黏 液 
细胞 的 细胞 质 内 有 许多 被 境界 膜 包围 的 ーーーー 
黏液 颗粒 ， 这 些 黏液 颗粒 多 为 1 ~ 3pm。 税 1.2.1 人 体 的 支气管 上 皮 细 胞 
该 细胞 通常 被 认为 是 杯 状 细胞 。 基 细胞 
是 NXC 较 高 的 多 角形 细胞 。 该 细胞 与 基 膜 相 接 ， 并 被 纤毛 细胞 和 条 液 细胞 所 覆 
盖 ( 见 图 1.2.1)。 神 经 分 泌 细胞 被 称 为 Kultschitzky cell 或 Dence core granulated 
cell， 可 以 分 泌 生 物 胺 和 多 肽 等 成 分 。 这 种 细胞 虽然 数量 很 少 ， 但 广泛 分 布 在 呼 
吸 道 的 支气管 中 ,与 肺 小 细胞 癌 和 类 瘤 肿瘤 的 发 生 有 密切 关系 。 

3. 末梢 呼吸 道 的 结构 9 

肺 小 叶 (次 级 肺 小 叶 ) 的 容积 为 1 ~2cm3 ， 是 由 结缔 组 织 间 隔 (小 叶 间 隔 ) 
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加 ”关于 肺 小 叶 和 细 支 气管 。 肺 小 时 〈 一 级 ) : 细 支 气管 及 与 其 相连 的 肺泡 管 和 肺泡 共同 构成 一 个 肺 
小 叶 单元 ， 其 容积 为 1 -2mm' 。 肺 小 叶 没 有 纤维 性 结缔 组 织 的 包 绕 。 肺 小 叶 (次 级 肺 小 叶 ) : 容 
积 为 1 ~2cm  ， 是 由 结缔 组 织 间隔 〈 小 叶 间隔 ) 包 绕 的 肺 组 织 最 小 的 独立 单元 。 这 种 肺 小 叶 是 从 

根 细 支 气管 导入 空气 的 最 小 单位 。 从 胸膜 面 来 看 ， 沿 着 小 叶 间 隔 分 布 的 淋巴 管 呈 色 状 纹理 。 终 
末 细 支气管 : 经 过 数 次 分 支 后 细 支 气管 相连 ， 是 支配 〈 送 入 空气 ) 一 个 次 级 肺 小 叶 的 细 支 气管 。 
细 支 气管 : 支配 1 个 一 级 肺 小 叶 的 细 支 气管 。 
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包 绕 的 肺 组织 最 小 的 独立 单元 。 这 种 小 叶 是 从 一 根 细 支 气管 导入 空气 的 最 小 单 
位 。 从 胸膜 面 来 看 ， 沿 着 小 叶 间 隔 分 布 的 淋巴 管 呈 龟 状 纹理 。 

呼吸 细 支 气管 的 黏膜 表面 主要 被 纤毛 上 皮 和 克拉 拉 细 胞 所 有 覆盖， 而 不 存在 杯 
状 细胞 。 由 于 在 这 个 区 域 中 ， 随 呼吸 进入 的 微生物 和 无 机 物 粒子 容易 产生 堆积 
因此 是 容易 引起 炎症 扩大 的 重要 部 位 。 与 呼吸 细 支 气管 相连 的 肺泡 管 或 肺泡 上 
是 由 像 葡萄 串 一 样 相 互 连 接 在 一 起 的 E 
肺泡 所 组 成 的 。 肺 泡 的 外 壁 ， 即 肺泡 
隔 ， 是 由 文 撑 基 底 膜 的 两 种 上 皮 细 胞 、 
毛细 血管 和 少量 的 蚊 松 结缔 组 织 构成 。 
人 体 肺泡 的 上 皮 细 胞 有 两 种 ， 分 别 是 
1 型 和 TI 型 ( 见 图 1.2.2)。 工 型 肺泡 
上 皮 细 胞 除了 细胞 核 的 部 分 之 外 , 付 人 > 
有 0.1 ~0.5pm 厚度 的 极 薄 的 细胞 质 。 て 图 1.2.2 人体 的 肺泡 
该 类 细胞 是 air/blood barrier (空气 / 血 
载体 ) 的 构成 部 分 之 一 。 开 型 肺泡 上 皮 细 胞 的 细胞 质 呈 立方 体 状 ， ei 
狐 性 板 层 小 体 和 丰富 的 细胞 器 。 该 类 细胞 散落 在 [型 肺泡 上 皮 细 胞 的 间隙 中 ， 

够 分 泌 储 存在 板 层 小 体 中 的 肺泡 表面 活性 物质 (surfactant) 。 

4. 肺 的 脉 管 系统 

肺 里 面 分 布 着 机 能 性 血管 和 营养 性 血管 ， 其 中 前 者 是 与 气体 交换 直接 有 关 的 
肺 动 静脉 系统 ， 而 后 者 属于 体循环 支气管 动静 脉 系 统 。 肺 动脉 从 肺 门 进入 肺 后 沿 
支气管 不 断 分 支 ， 就 构成 了 肺泡 隔 的 毛细 血管 网 。 与 此 相对 的 是 ， 肺 静脉 分 布 在 
小 叶 间 隔 内 ， 最 后 通 向 肺 门 。 支 气管 动脉 是 从 大 动脉 直接 分 支出 的 肌 性 动脉 。 这 
种 动脉 从 肺 门 开始 ， 沿 支气管 进入 肺 部 ,一 般 分布 在 位 于 肺 部 支气管 周围 或 胸 
膜 中 。 

淋巴 管 广泛 分 布 在 支气管 、 肺 动静 脉 周 于 和 胸膜 下 方 等 部 位 ， 具 有 排出 剩余 
细胞 外 液 和 进入 呼吸 道 的 异物 的 重要 功能 。 肺 部 的 胸膜 下 方 2 -3mm 的 淋巴 液 流 
向 胸膜 的 淋巴 管 ， 而 在 其 他 部 位 则 直接 流向 肺 门 。 

2.1.2 对 皮肤 的 损伤 

皮肤 覆盖 在 人 体 的 最 外 层 ， 是 人 体 最 大 的 复合 式 器 官 。 

如 图 1.2.3 所 示 ， 皮 肤 由 数 层 不 同 细胞 系统 构成 ， 包 括 毛发 毛 早 、 皮 脂 腺 以 
及 汗腺 等 。 皮 肤 具 有 对 外 防御 等 多 种 功能 。 

把 占据 皮肤 表层 大 多 数 的 细胞 称 为 角质 细胞 。 这 种 细胞 在 表皮 的 基底 部 经 过 
反复 多 次 分 裂 形 成 多 层 状 态 。 同 时 ， 由 于 分 裂 ， 位 于 外 侧 的 细胞 失去 了 细胞 核 ， 
从 而 形成 了 角 和 蛋白 这 种 便 质 蛋白 。 角 和 蛋白 不 断 呈 瓦 状 累积 形成 了 角质 层 。 角 质 层 
是 皮肤 最 外 层 的 防御 结构 4) 。 
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表皮 
真皮 
。 = 
CEB、 | 皮下 组织 


a) 角质 层 。 b) 颗粒 层 。 0) 环 细 胞 层 由 基底 层 

f) 毛 面包 皮脂 腺 bh) 毛 孔 和 毛 受 p) 真皮 乳头 

s) 汗 也 ss) 汁 腺 

图 1.2.3 皮肤 的 模型 

表 1.2.1 列 出 了 环境 中 能 够 对 皮肤 产生 损伤 的 物质 。 
表 1.2.1 环境 因素 对 皮肤 的 损伤 
被 斌 环 等 刺 信 或 控 伤 
物理 性 损伤 b) 细微 粉尘 对 排泄 机 能 的 损伤 
c) 温度 或 电磁 波导 致 的 损伤 
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a) 原 发 刺激 性 接触 性 皮炎 、 化 学 烧伤 
化 学 性 损伤 b) 过 敏 性 接触 性 皮炎 
c) 接触 性 暮 麻 疹 等 














a) 较 大 体型 生物 造成 的 咬 伤 或 刺 伤 
生物 学 损伤 b) 霉 或 蜂 螨 等 造成 的 过 敏 
c) 病毒 、 细 菌 、 霉 等 导致 的 感染 




















甚至 可 以 从 皮脂 腺 和 汗腺 的 开 孔 处 或 直接 穿 过 角 
造成 损伤 。 





周围 的 环境 中 存在 的 化 学 物质 或 生物 会 对 角质 层 造 成 直接 伤害 ， 
质 层 侵入 皮肤 次 处 ， 从 而 对 皮肤 


环境 中 的 很 多 物质 以 及 热 、 光 、 电 磁 波 ”的 作用 都 会 使 皮肤 受到 损伤 。 在 某 
种 特定 的 环境 下 还 容易 产生 特定 的 损伤 。 比 如 说 ， 以 漆 树 为 代表 的 一 些 植物 会 通 
过 树脂 等 释放 福 尔 马 林 ， 从 而 对 人 体 的 皮肤 造成 损伤 。 再 比如 ， 工 厂 中 的 某 些 物 





质 也 会 给 皮肤 带 来 伤害 %) 。 
1. 化 学 物质 造成 的 损伤 


皮肤 科 有 一 种 常见 的 皮肤 病 叫 做 接触 性 皮炎 。 这 种 病 不仅 可 以 通过 患者 较 
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的 发 病 频率 来 确诊 ， 还 可 以 根据 其 症状 和 皮疹 的 分 布 情况 来 推断 其 产生 的 原因 。 
如 果 能 够 再 确认 产生 的 原因 ， 那 么 就 可 以 在 很 大 程度 上 控制 病情 。 接 触 性 皮炎 又 
可 以 分 为 原 发 刺激 性 接触 性 皮炎 和 过 人 敏 性 接触 性 皮炎 。 

原 发 刺激 性 接触 性 皮炎 是 由 外 界 物质 直接 对 皮肤 造成 的 损害 。 这 类 物质 的 代 
表 有 强酸 、 强 碱 以 及 一 些 刺激 性 物质 。 而 皮肤 一 旦 直接 接触 到 这 类 物质 ， 几 乎 都 
会 受到 相同 的 伤害 ， 个 体 差 异 很 小 。 一 般 情况 下 ， 接 触 部 位 的 皮肤 会 产生 湿疹 式 
的 炎症 ( 釘 斑 、 丘 疹 和 小 水泡 等 ) 。 

原 发 刺激 性 接触 性 皮炎 通常 在 皮肤 接触 到 诱发 物质 后 立刻 就 会 产生 炎症 反 
应 ， 而 且 大 多 数 情 况 下 48h 内 可 以 到 达 高 峰 期 。 如 果皮 肤 再 次 受到 相同 强度 的 刺 
激 ， 则 又 会 产生 相同 的 反应 。 

过 敏 性 接触 性 皮炎 是 指 一 部 分 人 对 于 某 种 刺激 所 产生 的 强烈 反应 。 这 些 人 在 
接触 某 种 物质 后 会 呈现 出 所 谓 的 “过 敏 状态 ”。 如 果 使 其 再 次 接触 相同 物质 ， 即 
使 比 第 一 次 浓度 低 很 多 ， 也 仍然 会 产生 强烈 的 反应 。 

包括 延迟 性 过 敏 反 应 在 内 的 所 有 过 敏 性 接触 性 皮炎 ， 在 与 致 敏 物 质 接触 48h 
后 ， 患 处 才 会 产生 强烈 的 炎症 反应 。 因 此 ， 即 使 是 患者 本 人 也 很 难 推测 出 致 敏 物 
质 是 什么 。 例 如 ,身边 存 在 着 的 金属 过 敏和 油漆 过 敏 等 ， 这 些 可 以 引起 过 敏 反应 
的 物质 被 称 为 过 敏 源 。 

此 外 ， 处 于 过 敏 状 态 的 人 即使 仅 接触 到 极其 微量 的 过 敏 源 也 会 产生 过 敏 反 
应 。 钊 皮肤 炎 是 具有 代表 性 的 金属 过 敏 疾 病 。 例 如 ， 患 者 的 皮肤 表面 一 旦 接触 到 
钊 制 成 的 首饰 时 ， 即 使 是 仅 有 能 够 洲 于 微量 水 分 的 镍 ， 也 会 引发 皮炎 。 再 比如 福 
尔 马 林 等 物质 ， 即 使 是 向 空气 中 自然 挥发 的 浓度 水 平 ， 皮 肤 一 旦 接触 到 仍然 会 引 
发 皮炎 。 

最 近 ， 人 们 逐渐 认识 到 ， 上 述 两 种 不 同 的 炎症 反应 是 由 不 同类 型 的 细胞 群 ， 
以 及 具有 调节 细胞 间 相 互 作用 的 不 同类 型 的 细胞 因子 所 引发 的 。 其 中 ， 原 发 刺激 
性 接触 性 皮炎 主要 与 嗜 中 性 粒 细胞 有 关 ，IL8 和 TNF 是 起 主要 作用 的 细胞 因子 。 
而 在 过 敏 性 接触 皮肤 炎 中 ， 则 是 Thl 型 淋巴 细胞 、IL2、INF 和 IL12 等 在 起 主要 
作用 。 

虽然 从 表象 上 看 ， 皮 肤 因 这 些 炎 症 反应 而 受到 了 伤害 ， 但 是 这 些 反应 基本 上 
都 是 皮肤 为 了 排除 异物 ， 或 是 利用 免疫 学 记忆 ， 人 快速 高 效 的 处 理 异 物 所 引发 的 ， 
所 以 说 实际 上 这 些 反应 本 身 都 属于 人 体高 度 发 达 的 反应 机 制 。 

2. 因 生 物 所 导致 的 损伤 

生物 对 皮肤 的 损伤 是 多 种 多 样 的 。 除 了 因 较 大 体型 生物 的 咬 伤 、 刺 伤 外 ， 蜂 
螨 等 昆虫 类 的 叮咬 也 会 对 皮肤 造成 伤害 ,并且 是 诱发 特 应 性 皮炎 的 一 个 重要 原 
因 。 例 如 ， 表 皮 旺 等 生物 的 残骸 或 排泄 物 会 就 会 成 为 诱发 皮肤 炎症 的 过 敏 源 。 

特 应 性 皮炎 患者 的 皮肤 本 身 即 患 有 皮肤 屏障 功能 障碍 ， 如 果 再 有 接触 到 过 敏 
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原 的 情况 ， 那 么 往往 会 诱发 很 难 治愈 的 病变 。 

此 外 ， 有 一 些 细 阔 或 考 菌 以 及 病毒 等 会 在 皮肤 表面 或 内 部 繁殖 ， 从 而 诱发 脓 
闯 疹 、 脚 气 和 疣 等 感染 性 疾病 。 
2.1.3 过敏 

1. 过 敏 的 定义 ”~ 

过 敏 (allergy) 这 个 词 最 早 是 Clemens Freiher von Pirquet 在 1906 年 的 一 篇 名 
为 “Allergie” NN 来 源 于 希腊 语 的 alos (other, 変化 ) 和 ergo 
(action， 作 用 ， 能 力 ) ， 意 思 是 “反应 能 力 的 变化 ”或 者 是 “动作 的 变化 ”。 而 
现在 用 于 指 代 狭 义 过 敏 者 1 型 过 敏 性 的 “ 特 应 性 (atopy)” 一 词 是 在 1923 
Coca 所 提出 ， 其 最 初 的 意思 是 “正常 人 所 观察 不 到 的 异常 过 敏 反 应 ”。 目 

“过 敏 性 ”和 “ 特 应 性 ”有 时 已 经 被 作为 同义词 使 用 ， 但 在 某 些 情况 下 有 严 

NE 因此 ， 过 人 敏 在 广义 上 可 以 被 定义 为 “人 或 动物 的 全 身 或 局 部 由 于 免 
疫 系 统 反 应 所 导致 的 损伤 ”。 

广义 上 的 过 人 敏 大 体 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 由 于 血液 中 抗体 所 导致 的 体液 性 
免疫 反应 的 过 敏 (Cell 和 Coombs 提出 的 工 、 开 、 亚 型 过 敏 ) ; 另 一 类 是 基于 致 
人 敏 淋 巴 细胞 所 导致 的 细胞 免疫 性 过 敏 (Cell 和 Coombs 提出 的 IV 型 过 敏 ) ， 见 表 
1.2.2。 而 “ 特 应 性 ”在 严格 意义 上 属于 工 型 过 敏 ， 指 与 IgE 相关 的 过 敏 ， 因 此 
可 以 说 是 等 同 于 狭义 的 “过 人 敏 性 ” 

表 1.2.2 过 敏 反 应 的 分 类 (Gell 和 Coombs) 







































































同义词 抗体 计 原 介质 细胞 因子 锌 动 转移 ”皮肤 反应 代表 性 疾病 
过 敏 性 休克 
外 来 性 抗原 室内 组 织 及 速 发 型 5 ~ | ”过敏 性 自 炎 ， 结 
灰尘 、 蝗 螨 、 花 粉 、 20min 内 出 “| 膜 炎 
I 型 Ca lgE ECF-A ya ーー 時 i 
反应 速 发 型 id 梢 、TDI、TMA 站 二 导 血清 | 现 最 严重 的 | 支气管 哮喘 
( 半 抗 原 )、 药 物 PAE 等 发 红 和 荨 | 暮 麻 疹 
( 半 抗 原 ) 麻疹 特 应 性 皮肤 
炎 (?) 
輸血 不当 引 起 的 
溶血 性 贫 
外 来 性 抗原 (六 自身 免疫 性 溶血 
抗原 ) er 小 板 减 
| i 特 小 板 调 
i ・ 粒 性 白 
细胞 膜 . 基 膜 细胞 缺乏 症 . 血 小 
抗原 板 减少 症 
肺 出血 - 肾炎 综 
合 征 
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( 续 ) 
同义词 抗体 抗原 介质 细胞 因子 书 动 转移 ”皮肤 反应 代表 性 疾病 
血清 病 
免疫 复 a SLE, RA 
来 性 抗原 A 管 球 性 肾炎 
亚 型 | 合 型 lsC oh 上 补体 前 清 |&h 内 出 现 最 i 
细 国 、 丝 四 } 本 侍 且 3 
反应 | 阿 蒂 斯 | WM ou 溶 酶 体 栈 “| 严重 的 红斑 区 
(Arthus) 型 和 浮肿 1 
ABPA (I + Nl 
+ IV?) 
接触 性 皮肤 炎 
过 人 敏 性 脑 炎 
缓 发 型 > 1 
缓 发 型 淋巴 因子 0 
外 来 性 抗原 24 ~ 72h | 炎 (?) 
IV 型 | 细胞 性 免 | ” 致 敏 a 1 IL -2 
- ーー 细菌 、 真 菌 自身 T 细胞 | 内 出 现 最 严 | 过 敏 性 肺炎 ( 皿 
II a 重 的 红斑 和 | + Wo 
素 型 久原 细胞 因子 重 的 红斑 + IV?) 
肿块 移植 排斥 反应 
空洞 型 肺结核 ， 
上 皮 样 肉芽 肿 























1 型 过 敏 反 应 ， 也 称 速 发 型 过 敏 反应 或 全 号 性 过 敏 反 应 ， 其 特征 是 可 以 使 皮 
肤 在 15 ~30min 内 即 出 现 并 达到 最 大 程度 的 发 红 或 荨 麻疹 症状 。 与 该 反应 有 关 的 
免疫 球 蛋 白 为 IgE， 但 是 有 部 分 IgG， 特别 是 IgG，(STS - IgG，short term skin sen- 
sitizing IgGC) 也 与 之 相关 。IgE 通过 与 血液 和 组 织 中 的 肥大 细胞 以 及 血液 嗜 碱 性 
粒 细胞 上 的 高 亲 和 人 性 IgE 受 体 (FceRI) 相 结合 而 形成 IgE 抗体 。 而 该 抗体 再 与 
过 人 敏 原 相 结合 就 会 致使 肥大 细胞 和 嗜 碱 粒 细胞 中 组 织 胺 等 各 种 化 学 活性 物质 游离 
出 来 ， 进 而 导致 各 组 织 出 现 平 请 肌 收 缩 、 血 管 通 透 性 增加 ， 以 及 分 泌 腺 活动 亢进 
等 过 敏 反 应 。 在 过 敏 反 应 中 ， 虽 然 抗 原 是 决定 反应 特异 性 的 重要 物质 ， 但 是 抗体 
的 产生 也 是 诱发 过 敏 性 反应 重要 因素 。 体 内 产生 的 抗体 通过 与 抗原 发 生 特 异性 反 
应 ， 进 而 诱发 了 过 敏 性 反应 ， 因 此 可 以 说 抗体 才 是 过 敏 反应 的 启动 开关 。 

在 工 型 反应 中 ,室内 灰 侍 、 昕 螨 、 人 花粉、 真菌、 食品 、 药 品 、 动 物 的 毛 导 、 
昆虫 以 及 一 些 可 以 成 为 半 抗 原 的 化 学 物质 (TDI 和 TMA 等 ) 等 经 由 口腔 、 呼 吸 、 
皮肤 、 项 脉 等 渠道 侵入 人 体 ， 从 而 诱发 过 敏 反应 。 工 型 过 敏 性 反应 的 代表 性 疾病 
有 过 敏 性 支气管 炎 、 过 敏 性 和 虹 炎 、 等 麻疹 、 过 敏 性 结膜 炎 、 特 应 性 皮炎 和 过 敏 性 
休克 等 。 

2. 室内 污染 物 中 的 过 敏 源 

近年 来 ， 过 人 敏 性 疾病 的 患 病 率 逐渐 增加 。 在 过 去 的 30 年 间 ， 成 人 支气管 哮 
蛤 的 患 病 率 从 1% 增加 到 了 3% ， 小 儿 支 气管 哮 跨 增加 了 约 5% 。 日 本 在 第 二 次 
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世界 大 战 前 几乎 没有 以 杉 树 花 粉 症 为 主 的 过 敏 性 鼻炎 ， 但 现在 这 种 疾病 的 患者 出 
现 了 显著 的 增加 ， 约 占 日 本 总 人 口 的 10% 。 与 此 同时 ， 不 仅 是 儿童 ， 就 连 成 人 
呆 患 特 应 性 皮炎 的 概率 也 在 增加 。 在 过 去 ， 过 敏 性 疾病 的 主要 过 敏 源 是 花粉 、 真 
菌 以 及 食品 等 ， 但 近年 来 过 敏 性 疾病 患者 增加 的 原因 则 多 为 生活 环境 和 生活 方式 
的 转变 ， 特 别 是 从 通风 良好 的 地 方 搬 进 了 封闭 的 楼 房 中 。 随 着 空调 设施 的 不 断 完 
备 ， 室 内 的 蝗 螨 、 真 菌 也 不 断 增 加 ， 再 加 上 宠物 在 室内 饲养 的 时 间 不 断 延 长 ,来 
源 于 这 些 动物 和 微生物 的 过 敏 源 的 人 体 暴 露 概率 也 大 幅度 增加 。 

虽然 儿童 需 患 的 哮喘 几乎 都 是 特 应 性 哮喘 ， 但 是 成 人 哮喘 患者 中 仅 有 约 1/3 
是 特 应 性 哮喘 ， 而 剩 下 的 2/3 则 大 多 是 未 必 与 IgE 抗体 有 关 的 感染 型 (内 因 型 ) 
或 混合 型 哮喘 。 由 于 这 些 哮喘 病例 并 不 能 简单 的 就 确诊 其 为 过 敏 性 〈 特 应 性 ) ， 
因此 具有 一 定 的 复杂 性 。 

最 近 ， 文 气管 哮喘 成 为 被 人 熟知 的 炎症 性 疾患 。 但 是 ， 如 果 过 度 依赖 于 使 用 
类 固 醇 类 消炎 药物 进行 治疗 ， 对 于 过 敏 原 等 致 病因 子 的 控制 ， 即 环境 的 改善 工作 
就 有 可 能 被 忽视 。 就 文 气管 哮 跨 的 治疗 来 说 ， 在 加 强人 宿主 一 侧 自 身 防 御 机 能 的 同 
时 ， 还 必须 针对 作为 攻击 因子 的 过 敏 原 进行 有 效 控制 。 

螨虫 过 敏 的 主要 过 敏 原 是 Der 1。 如 果 lg 室内 灰尘 中 含有 2 ug 以上 Der 1 ， 
人 体 就 容易 产生 过 敏 性 反应 ， 而 如 果 达 到 10 pg 以 上 ， 就 会 成 为 诱发 小 儿 哮喘 的 
重要 因 素 7 。 但 这 一 剂量 能 否 诱 发 成 人 哮喘 则 尚 不 明确 。 此 外 ， 与 螨虫 和 花 
粉 过 敏 原 相 类 似 的 是 ， 真 菌 同 样 也 是 引发 文 气管 哮喘 的 重要 过 敏 原 。 尽 管 有 很 多 
报道 表明 ， 室 外 空气 中 真菌 的 数量 随 着 季节 的 不 同 而 变化 ,但 是 针对 作为 过 敏 原 
的 室内 真菌 的 研究 却 很 少 。 虽 然 室内 的 真菌 会 受到 室外 空气 中 飞散 的 真菌 的 影 
啊 ， 但 近年 来 ， 随 着 住宅 结构 的 改变 ,例如 高 层 公 寅 等 密闭 性 的 提高 等 ， 有 必要 
重新 对 室内 环境 中 真菌 的 情况 进行 研究 。 

随 着 近年 来 宠物 热 的 盛行 ， 以 及 宠物 室内 饲养 家 庭 数 量 的 增加 ， 由 于 这 些 宠 
物 成 为 过 敏 原 所 导致 的 过 敏 性 疾病 患者 也 有 可 能 随 之 增加 。 在 饲养 猫 或 狗 的 家 庭 
中 ， 猫 或 狗 过 敏 原 的 人 体 暴 露 量 要 远 高 于 诱发 小 儿 哮 跨 的 螨虫 过 敏 原 的 量 。 因 
此 ， 随 着 宠物 的 增加 ， 室 内 过 敏 原 将 更 加 成 为 诱发 过 敏 性 疾病 的 重要 因素 。2) 

最 近 ， 宠 物 的 种 类 也 趋 于 多 样 化 ， 人 们 在 室内 逐渐 开始 饲养 一 些 不 同 于 以 往 
传统 宠物 的 爬虫 类 或 稀有 的 哺乳 动物 。 虽 然 目 前 尚未 见 到 有 关 稀 有 宠物 诱发 过 敏 
性 疾病 的 报道 ， 但 随 着 今后 饲养 状况 的 变化 ， 仍 然 存 在 着 出 现 稀有 宠物 过 敏 原 臻 
病 问 题 的 可 能 。 

3. 其 他 释放 过 敏 加 重 因子 的 室内 污染 

考虑 到 室内 环境 污染 与 支气管 哮喘 症状 的 加 重 有 关 ，GCINA (GLOBAL INITI- 
ATIVE FOR ASTHMA WHO/NHLBI, 1995) 列举 了 以 下 两 点 支气管 哮喘 发 病 及 加 
重 因素 : 
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1) 吸烟 〈 被 动 吸烟 、 主 动 吸烟 ) : 比 起 主动 吸烟 ， 二 手 烟 的 毒性 更 强 ， 对 
呼吸 道 儿 膜 有 很 大 的 刺激 性 。 很 多 研究 表明 ， 父 母 吸 烟 会 增加 儿童 需 患 哮喘 疾病 
的 风险 ， 特 别 是 母亲 吸烟 所 带 来 的 危害 会 更 大 。 此 外 ， 一 项 研究 显示 如 果 母 亲 是 
吸烟 者 ， 婴 儿 的 膀 带 血 中 IgE 的 平均 浓度 会 很 高 ， 但 同时 也 有 研究 否定 这 一 观 
点 。 目 前 还 没有 证 据 可 以 证 明 主 动 吸烟 是 造成 哮 跨 发 病 的 危险 因素 。 

2) 大 气 污染 〈 室 外 污染 物 、 室 内 污染 物 ) : 室外 污染 物 包括 二 氧化 硫 微 粒 
复合 体 等 形成 的 工业 烟雾 以 及 臭氧 或 所 氧化 物 等 形成 的 光化学 烟雾 。 室 内 污染 物 
有 一 氧化 扰 、 气 氧 人 化物、 一氧化碳、 二氧化碳、 二氧化硫、 甲醛 和 微生物 中 的 内 




















毒素 等 。 
很 多 报告 推断 这 些 室内 污染 物 和 哮喘 的 发 病 直 接 相 关 ， 但 仍 有 待 进一步 的 
研究 。 


综 上 所 述 ， 室 内 环境 污染 是 主要 的 过 敏 原 和 加 重 因 子 的 来 源 。 由 于 过 敏 疾患 
治愈 的 大 前 提 是 “避免 过 敏 原 和 加 重 因 子 中 的 暴露 ” ， 所 以 环境 的 改善 就 变 得 至 
关 重 要 。 

2.1.4 微生物 的 生态 及 其 病原 性 

微生物 指 肉眼 看 不 见 的 生物 ， 包 括 细菌 、 病 毒 、 真 菌 〈 和 霉菌) 、 原 虫 等 。 其 
中 ， 能 够 给 人 或 动 植物 造成 疾病 危害 的 称 为 病原 微生物 。 

1. 细菌 

细菌 在 自然 界 中 分 布 广泛 ， 除 了 淡水 、 海 水 、 土 壤 、 植 物 之 外 ， 细 菌 还 能 
在 动物 和 人 的 黏膜 或 体 表 上 生存 。 在 自然 界 中 无 论 是 海水 还 是 土壤 ，98% 以 上 的 
细菌 都 无 法 通过 普通 的 培养 法 培养 ， 即 “ 活 的 不 可 培养 的 细菌 ”， 可 以 理解 为 这 
些 细菌 都 处 于 一 种 睡眠 状态 。 在 土壤 中 ， 一 些 能 够 形成 芽 抱 的 细菌 ， 可 以 通过 形 
成 抗 着 性 芽孢 的 形式 在 土壤 中 生存 。 同 时 ， 土 壤 中 也 有 一 些 细菌 ， 可 以 寄生 在 阿 
米 巴 原虫 等 细菌 捕食 性 原虫 上 。 水 中 也 有 一 些 细 菌 可 以 在 水 中 形成 生物 膜 ， 并 在 
里 面 生活 ， 这 一 类 细菌 具有 很 强 的 抵抗 干燥 和 低温 等 恶劣 环境 的 能 

细菌 侵入 人 体 并 附着 在 黏膜 上 之 后 ， 需 要 不 断 的 增殖 才能 导致 疾病 的 产生 。 
具体 来 讲 ， 细 菌 通过 释放 毒素 或 侵入 细胞 内 造成 细胞 的 损伤 ， 从 而 诱发 了 各 种 证 
状 的 出 现 。 这 一 过 程 中 细菌 表现 出 的 自身 机 能 和 构造 等 因素 称 为 病原 因子 。 

2. 病毒 

病毒 在 没有 活 的 宿主 细胞 的 情况 下 ， 不 能 进行 自我 复制 。 根 据 宿 主 细胞 种 类 
的 不 同 ， 病 毒 可 以 分 为 动物 病毒 、 植 物 病毒 以 及 昆虫 病毒 等 。 由 于 宿主 范围 非常 
狭小 ， 因 此 大 多 具有 人 类 病原 性 的 病毒 会 在 人 与 人 之 间 传 染 ， 当 然 也 有 动物 传染 
给 人 类 的 情况 。 细 菌 在 人 与 人 之 间 的 传染 大 多 是 “ 飞 沫 传染 ”。 篆 见 的 流行 性 感 
冒 病毒 在 气温 越 低 、 越 干燥 的 空气 中 ， 越 能 够 维持 其 传染 力 。 

病毒 通过 在 宿主 细胞 中 的 吸附 一 侵入 一 脱 壳 一 复制 一 释放 这 一 过 程 ， 对 其 造 
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成 损伤 ， 从 而 发 挥 自身 的 病原 性 。 其 中 ， 在 最 初 的 吸附 阶段 ， 因 为 细胞 自身 具有 
受 体 特异 性 ， 病 毒 的 感染 会 诱发 物种 特异 性 、 脏 器 特异 性 和 细胞 特异 性 。 

3. 真菌 

真菌 〈 霉 菌 ) 是 在 自然 界 中 分 布 最 为 广泛 的 微生物 。 真菌 的 基本 形态 分 为 
两 种 : 能 够 长 出 丝 状 体 的 丝 状 菌 和 通过 芽 殖 法 进行 繁殖 的 酵母 菌 。 菌 丝 型 能 够 通 
过 长 出 分 生 孢 子 并 飞散 到 空气 中 ， 从 而 进行 远 距 离 传 播 散 种 。 孢 子 具有 而 干燥 的 
特性 ， 并 且 能 够 在 缺乏 营养 的 环境 中 生存 。 有 一 些 真菌 能 够 诱发 感染 、 过 敏 、 霉 
菌 毒素 中 毒 等 症状 。 其 中 真菌 感染 又 可 分 为 表面 浅 表 真 菌 感染 、 皮 下 组 织 真菌 感 
染 和 深部 真 画 感染 。 

4. 原虫 

原虫 是 广泛 分 布 在 淡水 和 土壤 中 的 单 细 胞 动物 的 总 称 ， 可 以 分 为 变形 虫 类 
(变形 虫 等 ) 、 纤 毛虫 类 (〈 草 履 虫 等 ) 、 纵 毛虫 类 ( 利 什 备 原 虫 、 锥 虫 、 滴 虫 等 ) 
和 胞 子 虫 类 ( 隐 和 孢子 虫 、 马 形 虫 、 症 疾 原 虫 等 )。 根 据 生活 方式 ， 原虫 又 可 以 分 
为 自由 生活 原虫 和 寄生 原虫 。 前 者 依靠 摄取 水 和 土壤 中 有 机 物 的 营养 或 者 捕食 细 
菌 等 生存 。 因 此 ， 如 果 水 或 土壤 粒子 通过 发 生 为 气 溶胶 而 散布 到 空气 中 ， 就 会 使 
原虫 在 空气 中 传播 ， 并 存在 诱发 人 体感 染 的 可 能 。 男 一 方面 ， 有 一 些 寄生 原虫 如 
果 不 寄 生 在 昆虫 、 动 物 或 人 体 中 就 无 法 存活 。 虽 然 对 于 人 体 来 说 ， 带 有 病原 性 的 
原虫 大 部 分 是 寄生 原虫 ， 但 它们 都 不 会 引起 呼吸 道 感染 。 
2.1.S 感染 源 和 感染 途径 

感染 途径 除了 呼吸 道 感染 外 ， 还 包括 通过 食物 和 水 的 摄取 产生 的 口腔 感染 、 
昆虫 和 和 针 刺 产生 的 皮肤 感染 、 以 性 病 为 代表 的 接触 感染 以 及 孕妇 感染 传 给 胎儿 的 
母 婴 感染 ( 见 表 1.2.3)。 














表 1.2.3 感染 途径 和 感染 源 
































感染 途径 感染 源 感染 性 疾病 
飞 沫 〈 由 喷 吨 、 咳 嗽 、 讲 话 产生 ) 
经 口腔 感染 食物 、 水 食物 中 毒 
昆虫 ( 虹 購 、 武 子 、 下 子 等 ) 
注射 副 
接触 感染 人 、 完 物 病毒 性 肝炎 、 艾 滋 病 等 
母 婴 感染 胎盘 、 产 道 、 母 乳 先天 性 梅毒 、 先 天 性 风疹 综合 征 、 
成 人 了 细胞 白血病 





自然 界 原本 没有 生活 在 空气 中 的 微生物 ,但 微生物 通过 形成 气 溶胶 颗粒 ， 从 
而 能 够 在 空中 漂浮 。 当 微生物 或 生物 的 产物 形成 气 溶胶 上 时， 将 它 称 为 生物 气 溶 
胶 。 生 物 的 产物 包括 内 毒素 、 动 物 的 皮 届 以 及 干燥 的 尿 液 等 。 此 外 ， 当 僻 虫 的 卵 
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形成 气 溶胶 时 也 会 引发 感染 。 

当 存 活 在 自然 界 或 动物 或 人 体 中 的 微生物 飞散 进入 空中 而 造成 呼吸 系统 感染 
时 ， 把 这 一 感染 途径 称 为 呼吸 道 感染 。 这 些 感染 源 多 来 自 于 打 喷 吨 、 咳 嗽 以 及 说 
话 时 产生 的 唾沫 〈 飞 沫 ，droplet) 等 。 通 常 ， 在 电影 院 、 教 室 、 交 通 工 具 内 等 狂 
小 空间 且 人 群 密集 的 地 方 比较 容易 发 生 传染 。 据 说 ,一 次 喷 喧 大 约会 产生 2 万 粒 
飞 沫 。 而 当 喉 哎 或 呼吸 系统 中 有 病原 体 存在 时 ， 就 会 产生 飞 沫 传染 。 另 一 方面 ， 
当 自 然 界 中 的 军团 菌 属 细菌 形 成 气 溶胶 时 ， 就 会 发 生 经 由 空气 传播 的 细菌 感染 。 
同时 ， 还 有 一 些 类 似 结核 菌 那样 ， 来 源 于 飞 沫 传播 并 且 对 干燥 、 紫 外 线 和 低温 等 
自然 环境 有 较 强 抗 性 的 细 戎 〈 例 如 结核 戎 ) ， 如 果 与 灰尘 混合 后 也 悬浮 在 空气 
中 ， 同 样 会 通过 空气 传染 。 

当 感 染 源 是 动物 的 类 便 和 羽毛 时 ， 会 诱发 跟 盐 热 衣原体 感染 或 隐 球 菌 病 等 
疾病 。 

2.1.6 人体 的 免疫 机 制 や ) 

人 体会 将 从 环境 中 侵入 的 微生物 视 为 异物 ， 并 具备 相应 的 排出 机 制 。 这 一 机 
制 被 称 为 人 体 免 疫 机 制 或 排 异 机 制 。 这 个 机 制 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 对 异物 产生 
的 非特 异性 免疫 ; 另 一 种 是 对 异物 的 抗原 产生 的 特异 性 免疫 (感染 防御 免疫 )。 

1. 非特 异性 免疫 

见 表 1.2.4， 非 特异 性 免疫 可 以 分 为 解放 学 屏障 、 生 理 反 应 屏障 和 炎症 


























表 1.2.4 非特 异性 生物 免疫 机 制 
表皮 ( 复 层 扁平 上 皮 ) 
医 膜 ( 寿 液 中 合 有 溶菌 酶 IgA 等 。 黏 液 通过 咳 痰 等 异物 一 起 被 排出 ) 















































生理 反应 屏障 攻 嗽 ， 打 喷 呈 
和 管 扩张 
炎症 反应 补体 或 纤维 蛋白 等 炎症 性 蛋白 质 的 渗 出 
哮 中 性 粒 细胞 或 巨 噬 细 胞 的 渗透 和 吞噬 杀菌 作用 























2. 特异 性 免疫 

一 旦 含有 异种 蛋白 质 的 异物 侵入 人 体 ， 抗 原 提 呈 细 胞 就 会 识别 异物 成 分 与 自 
身 成 分 之 间 氨 基 酸 序列 的 不 同 部 分 ， 进 而 将 此 信息 传递 给 T 淋 巴 细 胞 (抗原 呈 
现 阶 段 ) 。 接 着 ， 具 有 抗原 特异 性 的 了 淋巴 细胞 自身 会 产生 克隆 增殖 〈 免 疫 应 答 
阶段 ) 。 随 后 ，B 淋巴 细胞 在 抗原 的 刺激 下 ， 转 化 为 抗体 产生 细胞 〈 浆 细胞 ) 并 
产生 抗体 (形成 体液 免疫 ) 。 另 一 方面 , T 淋巴 细胞 接触 抗原 后 可 以 通过 转化 成 
致 敏 淋巴 细胞 来 产生 伽 马 干扰 素 。 伽 马 干扰 素 可 以 通过 活化 巨 吹 细 胞 ， 从 而 提高 
其 杀菌 能 力 。 而 这 些 经 活化 的 巨星 细胞 ， 能 够 杀 炎 那些 嗜 中 性 粒 细胞 ， 或 者 普通 
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巨 哈 细 胞 所 无 法 杀 炎 的 细菌 或 真 阔 (形成 细胞 性 免疫 )。 

在 免疫 反应 中 抗体 一 旦 产生 ， 抗 体 自身 或 者 联合 吞噬 细胞 或 辅 体 ， 通 过 表 
1.2.5 中 的 一 些 机 能 就 会 开展 人 体 的 防御 活动 。 但 需要 注意 的 是 ， 如 果 仅 有 抗体 
存在 ， 则 几乎 无 法 起 到 杀菌 作用 。 











表 1.2.5 抗体 的 功能 





: 凝聚 ( 菌 体 ) 

・ 中 和 (毒素 、 病 毒 ) 

" 固定 化 (对 于 运动 性 微生物 ) 

' 调理 作用 ( 嗜 中 性 粒 引 胞 或 巨 嘩 引 胞 造成 的 高知 嘩 性 ) 
: 补体 的 活化 〈 杀 菌 或 产生 吞 吹 细 胞 的 趋 化 性 ) 















































普通 巨星 细胞 无 法 杀 灭 ， 由 于 活化 巨 哈 细胞 的 出 现 (细胞 性 免疫 形成 )， 可 
以 将 其 杀 灭 的 细菌 有 沙门 氏 菌 、 李 斯 特 菌 和 抗 酸 菌 等 。 

2.1.7 传染 的 确定 和 传染 病 

病原 微生物 即使 附着 在 人 体 上 ， 如 果 没 有 侵入 其 体内 ,或 者 即使 侵入 体内 也 
被 立刻 排出 ， 都 不 构成 感染 。 当 病原 微生物 成 功 克 服 生 物体 初期 的 排 异 反应 ， 而 
附着 在 黏膜 上 并 不 断 增 殖 时 ， 就 可 以 确定 传染 已 经 发 生 了 。 此 时 的 微生物 会 通过 
不 断 释 放 毒素 对 细胞 造成 损伤 ， 从 而 导致 患者 出 现 各 种 症状 。 

确定 感染 后 最 初 的 症状 通常 都 会 伴随 有 炎症 反应 的 发 生 。 例 如 发 热 、 皮 肤 发 
红 、 倦 仿 、 嗜 睡 、 关 节 或 肌肉 疼痛 、 食 欲 不 振 等 。 这 些 都 是 由 TNF - a、 IFN - y 
等 所 谓 炎 症 细胞 因子 所 产生 的 症状 。 虽 然 这 些 症状 都 会 给 患者 造成 不 适 感 ， 但 实 
际 上 它们 都 是 人 体 自身 为 了 排除 入 侵 的 异物 而 做 出 的 必要 反应 ， 可 以 将 其 称 为 自 
然 治 愈 能 力 ， 即 所 谓 的 “症状 即 治疗 ”。 

1. 呼吸 系统 感染 性 疾病 

除了 前 述 症状 外 ， 呼 吸 系统 感染 还 会 使 患者 产生 咽喉 痛 、 咳 嗽 、 咳 疾 、 胸 
痛 、 胸 间 、 呼 吸 困难 等 症状 。 根 据 主要 发 病 部 位 的 不 同 ， 呼 吸 系统 感染 可 以 分 为 
上 呼吸 道 感染 、 支 气管 炎 和 肺炎 三 大 类 ， 其 中 肺炎 是 最 严重 的 疾病 。 

1999 年 4 月 1 日 实施 的 《传染 病 预 防 和 传染 病 患者 治疗 的 相关 法 律 》， 即 
《传染 病 新 法 》 中 ， 根 据 传染 性 的 强 弱 、 患 病 的 程度 以 及 有 无 的 相应 治疗 方法 
等 ， 将 传染 病 划 分 为 1 类 ( 危 陰性 概 高 ) ~4 类 (危险 性 不 高 )。 同 时 针对 这 4 
种 类 型 的 传染 病 ， 也 分 别 规定 了 相应 的 医疗 对 策 。 表 1. 2. 6 为 传染 病 新 法 中 4 种 
类 型 传染 病 的 分 类 〈 通 过 飞 沫 传染 或 空气 传染 所 诱发 的 疾病 用 下 画 线 注 明 ) 。 同 
时 ， 该 法 还 规定 了 政府 可 以 对 法 定 传染 病 和 新 型 传染 病 采 取 强 制 性 应 对 措施 。 此 
外 ， 巾 于 结核 的 相关 对 策 是 基于 《结核 预防 法 》 而 制定 的 ， 所 以 有 关 结 核 的 内 



































第 1 篇 基 础 篇 59 





容 没有 出現 在 表 1. 2. 6 内 2 。 但 直到 今天 ， 肺 结核 依然 是 一 种 重要 的 传染 病 。 
表 1.2.6 传染 病 新 法 中 的 传染 病 分 类 


1 类 传染 病 (原则 上 入 院 治 疗 ， 并 对 相关 物品 采取 消毒 等 相应 措施 ) 
埃 博 拉 出 血 热 、 和 鼠疫 、 克 里 米 亚 :刚果 出 血 热 、 马 尔 堡 出 血 热 、 拉 沙 热 




















2 类 传染 病 (根据 实际 情况 应 入 院 治疗 ， 并 对 相关 物品 采取 消毒 等 相应 措施 ) 
小 儿 麻 痹 、 和 白喉、 霍乱、 伤寒 病 、 细 菌 性 痢疾 、 副 伤寒 
































3 类 传染 病 (对 特定 职业 进行 就 业 条 件 限制 ， 并 对 相关 物品 采取 消毒 等 相应 措施 ) 
肠 出 血性 大 肠 菌 肠炎 














4 类 传染 病 收集 、 分 析 传 染病 发 病 信息 ， 并 公布 结果 ) 
细菌 ， 阿 米 巴 痢 疾 ，A 型 溶血 性 链球 菌 性 咽炎 、 回 归 热 、 急 性 肠胃 炎 、Q 热 、 衣 原 体 肺炎 、 重 症 型 
溶血 性 链球 菌 感染 症 、 细 菌 性 脑膜 炎 、 脑 膜 炎 球菌 性 脑膜 炎 、 性 病 衣原体 感染 症 、 炭 痛 、 盖 螨 病 、 日 
本 红斑 病 、 小 儿 肉 毒 杆 菌 症 、 梅 毒 、 破 伤风 、 耐 万 古 霉 素 肠 球菌 、 百 日 咳 、 布 鲁 式 病 、 耐 青霉素 肺炎 
链球 菌 感染 、 斑 疹 伤 寒 、 支 原 体 肺 炎 、 金 黄色 葡萄 球菌 感染 症 、 多 剂 耐性 绿 脓 菌 感染 症 、 莱 姆 病 、 淋 
菌 感染 症 、 军 团 病 
毒 : 咽 结 膜 炎 、 流 感 、 病 毒性 肝炎 、 黄 热 病 、 急 性 出 血性 结膜 炎 、 和 急性 脑 炎 (包括 日 本 脇 炎 ) 、 狂 犬 
、 获 得 性 免疫 缺陷 综合 征 、 肾 综合 性 出 血 热 、 水 辣 、 生 殖 器 衣原体 感染 症 、 尖 锐 湿疣 、 先 天 性 风 冰 、 
手足 口 病 、 登 革 热 、 传 染 性 红斑 、 突 发 性 风疹、 汉 坦 病毒 肺 综合 症 、B 病毒 病 、 风 疹 、 净 疹 性 咽 峡 炎 、 
麻疹 、 无 菌 性 脑膜 炎 、 流 行 性 角膜 炎 、 流 行 性 腮腺 炎 
| 不 | 
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原虫 : 包 虫 病 、 隐 孢子 虫 病 、 梨 形 虫 病 、 痢 疾 
肝病 毒 : 新 变异 型 克 雅 氏 病 








2. 病态 建筑 综合 征 王 ， 

“病态 建筑 综合 征 ” (sick building syndrome) 是 由 物理 、 化 学 、 生 物 等 综合 
因素 引起 的 疾病 。 微 生物 是 诱发 该 病 的 直接 原因 ， 包 括 嗜 肺 军团 菌 的 空气 传染 或 
者 真菌 的 异常 增殖 引起 的 空气 传染 和 有 异 具 。 嗜 肺 军 团 菌 引起 的 非 肺炎 型 庞 带 亚 克 
热 的 症状 和 病态 建筑 综合 征 的 症状 非常 相似 。 








2.2 颗粒 物 引发 的 污染 和 损伤 


2.2.1 进入 人 体 的 颗粒 物 

被 吸入 体内 的 颗粒 物 由 于 其 大 小 的 不 同 ， 在 呼吸 系统 内 的 沉降 机 制 也 不 相 
同 。 具 体 特 征 请 参考 本 篇 第 1 章 1.2 节 中 的 相应 内 容 。 颗 粒 物 的 沉降 机 制 分 为 3 
种 。 第 一 ,“ 惯 性 作用 ”: 该 机 制 主要 造成 大 粒子 的 沉降 (10km 以上 ) ， 这 一 类 

















ご Q 《传染 病 新 法 》2007 年 修订 版 中 已 将 《结核 预防 法 》 纳 入 其 中 。 一 一 译 者 注 
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沉降 通常 发 生 在 从 鼻子 到 上 呼吸 道 的 部 位 ， 而 沉降 在 更 深部 位 的 则 主要 是 10pm 
以下 的 粒子 。 第 二 , “重力 況 降 ". 空气 中 的 颗粒 物 受 到 重力 作用 沉降 于 呼吸 系 
统 内 壁 。 易 沉降 在 呼吸 气流 速度 出 现下 降 的 气管 、 支 气管 和 肺泡 中 ， 粒 径 主要 在 
0.5 -2pm。 第 三 , “が 散 作用 ”: 颗粒 物 在 布朗 运动 的 作用 下 产生 移动 ， 其 中 粒 
径 在 0.5pm 以 下 的 粒子 会 沉降 在 细 支 气管 到 肺泡 的 位 置 。 

上 述 颗粒 物 虽 然 都 沉降 在 人 体内 ， 但 由 于 其 各 自 的 物理 或 化 学 特征 不 尽 相 
同 ， 因 此 在 呼吸 系统 中 的 沉降 率 也 有 很 大 的 不 同 。 颗 粒 物 在 呼吸 系统 中 的 总 沉降 
率 ， 可 以 通过 计算 实际 沉降 量 占 总 吸入 量 的 比例 来 计算 ; 

总 沉降 率 = 沉降 量 /总 吸入 量 
总 吸入 量 = 暴露 浓度 x 呼吸 量 x 暴露 时 间 

实际 上 ， 颗 粒 物 在 呼吸 系统 中 不 同 部 位 的 沉降 率 也 是 不 一 样 的。 因此 ， 在 判 
斯 颗粒 物 对 人 体 的 影响 时 ， 仅 知道 总 沉降 率 是 不 够 的 ， 还 需要 分 别 掌握 具体 部 位 
的 沉降 率 。 在 这 里 ， 将 其 称 为 呼吸 系统 区 域 沉 降 率 或 呼吸 器 官 沉降 率 。 这 样 一 
来 ， 按 照 沉 降 粒 子 的 排泄 机 制 ， 可 以 将 呼吸 系统 分 为 鼻 咽 只 部 (N -P 部 ) 、 呼 
吸 道 部 或 気 管 ・ 支 気管 部 (T - B 部) 、 肺 泡 部 (P 部) 3 个 区 域 。 

根据 Stahlhofen?) 等 人 发 表 的 研究 报告 ， 气 管 . 支气管 内 沉降 率 最 大 的 粒子 
其 空气 动力 学 中 位 径 在 4um 左右 ,但 该 结果 与 其 他 学 者 提出 的 数值 存在 40% 左 
右 的 偏差 ( 见 图 1.2.4)。 此 外 ， 在 肺泡 区 域 ,沉降 率 最 大 的 是 粒 径 为 3.5pm 的 粒 
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图 1.2.4 人 体 经 口 呼吸 时 不 同 空气 动力 学 粒 径 颗粒 物 在 气管 ， 支 气管 区 域 的 沉降 率 25) ( 实 线 
为 全 部 数据 的 平均 值 。 虚 线 为 除 Stahlhofen 的 数据 以 外 的 平均 值 ) 
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子 ( 约 40% ) ， 而 当 粒 径 范 围 处 于 0.2 -1pm 时 ， 沉 降 率 基 本 稳定 在 20% ( 见 图 
1.2.5) 。 所 有 的 实验 结果 都 表明 ， 经 口 呼吸 时 颗粒 物 的 沉降 率 要 大 于 经 鼻 呼 吸 ， 
并 且 如 果 增 加 呼吸 次 数 或 者 增 大 某 一 次 呼吸 的 空气 吸入 量 ， 那 么 颗粒 物 的 沉降 率 
也 有 增加 的 可 能 。 
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图 1.2.5 不 同 空气 动力 学 粒 径 颗粒 物 在 人 体 肺泡 区 域 的 沉降 率 5) ( 实 线 为 
全 部 数据 的 平均 值 。 虚 线 为 Lippmann (1977) 统计 的 经 鼻 呼 吸 时 沉降 率 ) 


当 颗 粒 物 沉降 在 呼吸 系统 内 部 时 ， 机 体 就 会 做 出 试图 将 异物 排出 体外 的 防御 
反应 ， 这 一 反应 称 为 清洁 机 能 。 但 是 由 于 不 同 颗粒 物 的 物理 和 化 学 特征 不 同 ， 因 
此 将 颗粒 物 排 出 体外 所 需 的 时 间 和 相应 机 制 也 有 很 大 的 不 同 。 如 果 沉 降 的 颗粒 物 
易 溶 于 水 ， 就 会 迅速 通过 细胞 膜 进 入 血液 ， 并 经 血液 代谢 后 ， 最 终 由 肾脏 排出 体 
外 。 但 是 如 果 沉降 的 颗粒 物 难 深 或 不 溶 于 水 ,就 需要 经 过 更 加 复杂 的 排泄 过 程 。 
但 需要 注意 的 是 ， 呼 吸 系统 中 的 溶解 度 并 不 是 单纯 的 化 学 溶解 度 。 同 时 ,呼吸 系 
统 内 如 果 有 和 氨基酸 或 蛋白 质 存在 ， 茶 些 物 质 的 溶解 度 便 会 发 生 显著 的 变化 。 

被 纤毛 上 皮 覆 盖 的 气管 和 支气管 等 上 呼吸 道中 沉降 的 颗粒 物 ， 通 过 纤毛 的 运 
动 会 以 4 ~6mm/min 的 速度 向 呼吸 道上 方 出 口 处 排泄 。 甚 中 的 一 部 分 变 成 痰 排出 
体外 ， 而 另 一 部 分 则 被 甜 咽 入 胃 。 在 没有 纤毛 上 皮 组 织 的 肺泡 中 ， 颗 粒 物 会 被 肺 
泡 巨 噬 细 胞 吞噬 ， 并 被 搬运 至 细 支 气管 ， 随 后 再 通过 纤毛 细胞 的 运动 ， 经 由 上 呼 
吸 道 排出 体外 。 当 颗粒 物 毒 性 较 强 时 ， 肺 泡 巨 哈 细 胞 会 出 现 坏 死 并 被 溶解 ， 随 后 
再 受到 吞 哈 作 用 。 此 外 ， 类 似 石 棉 类 的 针 状 物体 或 融合 长 大 后 煤 粉 颗粒 ， 则 会 保 
持原 有 的 状态 长 时 间 浪 留 在 肺泡 或 间 质 中 。 
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2.2.2 颗粒 物 对 健康 的 危害 

1. 甚 浮 颗 粒 物 

大 气 环 境 标准 中 ， 针 对 可 以 被 人 体 呼吸 系统 吸入 ， 并 且 会 对 健康 产生 影响 
的 ， 粒 径 在 10pm 以 下 的 其 浮 颗 粒 态 物 质 设 定 了 相关 标准 。 上 颗粒 物 的 粒 径 通常 呈 
双 峰 分 布 ， 其 中 粒 径 在 2. 5pm (PM。 。) 以 下 的 微细 粒子 对 健康 的 危害 尤为 引 人 
注目 。 这 些微 细 粒 子 主要 通过 燃烧 产生 。 其 中 ， 室 外 的 主要 排放 源 除 了 工厂 外 ， 





















































还 包括 柴油 车 的 尾气 等 ， 而 室内 的 主要 排放 源 ， 除 了 吸烟 外 还 有 开放 式 煤油 炉 。 
一 些 学 者 在 以 美国 6 个 城市 为 14[ 

对 象 进行 的 前 脆性 队列 研究 中 ， 调 a 

查 并 记录 了 8111 名 成人 14 ~ 16 年 S 

间 的 死亡 ， 以 及 在 此 期 间 大 气 污染 这 :2 

的 变化 情况 。 研 究 结果 表明 , 虽 。 評 | L 

然 吸烟 与 死亡 率 的 相关 性 最 强 ， 但 W 

是 将 吸烟 和 其 他 风险 因素 进行 标准 10 ト pt 

化 校正 后 ， 可 以 确定 大 气 污染 和 死 0 3 1O 1 20 23 30 35 

亡 率 之 间 成 正 相关 关系 。 其 中 ， 污 微细 粒子 (hghm3) 

染 最 严重 的 城市 和 污染 轻微 的 城市 14- 

之 间 的 标准 化 死亡 率 之 比 为 1.26 1 

(置信 水 平 0.95 以 上 的 置信 区 间 “| 

1.08 ~1.47， 见 图 1.2.6)。 同 时 ， 2 上 

死亡 率 与 大 气 污染 物 中 的 颗粒 物 ， 如 し 

特别 是 PM。 ;的 浓度 〈 含 硫酸 盐 粒 “| w 

子 ) 之 同 的 相 共 性 最強 , 井 且 死因 10 ト Tp 

主要 集中 在 肺癌 和 心肺 病 。 此 后 ， 0 2 4 6 0 2 1 

Schwartz! 等 人 的 研究 又 发 现 ， 在 售 酸 大 粒子 /(hg/m3) 

这 6 个 城市 中 ， 每 天 的 死亡 率 和 大 。 图 1.2.6 美国 6 个 城市 的 标准 化 死亡 率 比 和 

气 中 的 微小 粒子 量 成 正 相 关 关 系 。 。 大 气 污染 浓度 之 间 的 关系 !6) (大 气 污染 
此 外 , 大 多数 的 流行 病 学研 究 物 浓度 为 年 平均 值 ) 








显示 ， 随 着 大 气 中 微细 粒子 的 增 P: 波 蒂 奇 (威斯康辛 州 ); T 托 皮卡 (堪萨斯 州 ) ; 

加 ， 患 有 慢性 阻塞 性 肺 疾病 (慢性 W: 水 镇 (马萨诸塞 州 ) ; L, 圣路易斯 (密苏里 州 ) 

支气管 炎 ) 患者 的 症状 会 发 生 恶 H: 哈里 曼 (田纳西 州 ); S: 斯 托 本 维尔 ( 俄 雍 俄 州 ) 

化 ,并 且 其 呼吸 机 能 会 出 现下 降 。 

其 中 , 呼吸 机 能 的 下降 指 的 是 , 1s 用 力 呼 气量 下 降 ， 以 及 用 力 肺活量 的 减少 等 。 
在 这 些 报告 中 ，PM, ;的 浓度 平均 在 2.5 ~ 30pm/m3 ， 而 这 种 浓度 在 日 本 也 

经 常 出 现 。 最 近 ， 东 京 大 气 颗 粒 物 的 平均 值 在 50 -60wg/m* ， 其 中 如 果 微 细 粒 子 
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占 50% , PM。 ;的 浓度 就 会 达到 25 ~ 30pg/m!。 通常 , 如果 室内 没有 排 放 源 , 室 
内 浓度 会 稍稍 低 于 室外 。 

众所周知 ， 柴 油 机 排放 颗粒 物 的 吸 和 人 暴露 ， 会 使 大 鼠 或 小 鼠 乌 患 肺 癌 。 不 过 
在 对 人 群 流行 病 学 的 研究 中 ， 上 颗粒 物 和 肺癌 的 因果 关系 尚 不 明确 。 

2. 吸烟 

香烟 烟雾 中 同时 含有 颗粒 态 和 和 气态 成 分 。 主 流 烟 或 侧 流 烟 中 粒子 的 大 小 均 在 
0.8 ~1.2phm， 很 容易 到 达 肺 泡 深 处 。 虽 然 香 烟 烟 雾 中 颗粒 物 相 和 气相 含有 数 十 
种 以 上 的 有 害 物 ， 但 其 中 对 人 体 产 生 主 要 药理 学 作用 的 是 尼古丁 。 除 此 之 外 ， 代 
表 性 的 有 害 气体 有 一 氧化 碳 和 和 氟化氢 而 颗粒 物 中 则 还 有 很 多 附着 在 粒子 上 ， 且 
具有 很 强 致 突变 性 的 莱 并 花 等 多 环 芳烃 类 化 合 物 。 几 乎 所 有 的 有 害 物质 在 侧 流 烟 
中 含量 都 高 于 主流 烟 中 的 含量 。 同 时 ， 主 流 烟 的 pH 值 在 6 左右 ， 而 侧 流 烟 的 
pH 值 在 9 左右 ， 其 碱 性 对 黏膜 具有 很 强 的 刺激 性 。 

大 多 数 的 流行 病 学 研究 结果 显示 ， 吸 烟 与 肺癌 、 循 环 系统 疾病 、 呼 吸 系统 疾 
病 都 存在 因果 关系 。 而 室内 空气 污染 主要 来 源 于 侧 流 烟 和 人 体 呼出 的 主流 烟 。 如 
果 人 体 暴 露 在 这 种 香烟 烟雾 中 ， 就 是 所 谓 的 被 动 吸烟 。 日 本 的 研究 表明 ， 男 性 吸 
烟 者 的 妻子 的 肺癌 死亡 率 明 显 高 于 非 吸烟 男性 的 妻子 的 死亡 率 。 同 时 ， 美 国 的 一 
项 研究 表明 ， 经 常 被 动 吸食 二 手 烟 的 婴儿 ， 其 呼吸 机 能 下 降 的 概率 ， 以 及 给 患 呼 
吸 系统 疾病 的 概率 会 出 现 增 加 。 此 外 ， 最 近 的 调查 显示 ， 与 父母 都 不 吸烟 的 家 庭 
相 比 ， 父 母 都 吸烟 的 家 庭 中 ，“ 上 婴儿 猕 死 综合 征 ” (SIDS) 的 发 病 率 要 高 出 
4.7 倍 。 

3. 其 他 颗粒 态 物 质 

颗粒 物 还 包括 花粉 、 螨 虫 、 真 菌 、 细 菌 和 病毒 等 的 生物 气 溶 胶 ， 以 及 石棉 和 
金属 等 。 其 中 ， 花 粉 、 螨 虫 和 霉菌 可 能 会 成 为 诱发 哮喘 的 过 人 敏 原 。 例 如 ， 最 近 大 
家 都 在 谈论 的 问题 是 ， 粒 径 在 20pm 以 上 的 杉木 花粉 ， 主 要 通过 鼻腔 黏膜 的 捕捉 
而 诱发 过 人 敏 性 鼻炎 的 问题 。 同 时 ， 如 果 人 体 吸入 石棉 颗粒 ， 会 导致 尘肺 、 肺 癌 和 
恶性 间 皮 癌 等 疾病 的 发 生 。 有 研究 表明 ， 吸 烟 者 因 石棉 导致 傣 患 肺癌 的 危险 性 比 
不 吸烟 者 要 高 出 30 倍 。 此 外 ， 恶 性 间 皮 癌 属 于 比较 罕见 的 疾病 ， 其 发 病原 因 几 
乎 都 是 由 于 吸入 石棉 颗粒 而 导致 的 ， 并 且 全 部 都 是 吸入 后 经 过 20 ~30 年 的 时 间 
才 开 始 发 病 。 


2.3 气态 污染 物 造 成 的 污染 及 健康 损伤 
2.3.1 进入 人 体 的 气态 污染 物 


被 吸入 人 体 的 气态 污染 物 根据 其 在 水 中 溶解 性 〈 易 溶性 或 难 溶性 ) 的 不同 , 
其 在 体内 的 行为 或 状态 也 有 很 大 的 不 同 。 氨 、 氯 、 二 氧化 硫 〈 亚 硫酸 气体 ) 、 甲 
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醛 等 水 溶性 气体 ， 在 上 呼吸 道中 的 机 体 摄取 率 会 高 于 难 溶性 气体 。 与 之 相对 的 
是 ， 二氧化碳、 臭氧 等 难 溶性 气体 则 几乎 都 不 会 被 上 呼吸 道 吸收 ， 而 是 直接 到 达 
肺 部 深 处 ， 对 肺泡 细胞 造成 损伤 。 但 是 ， 挥 发 性 气体 污染 物 则 未 必 全 都 能 溶 
于 水 。 

通常 情况 下 ， 人 体 在 安静 时 用 鼻子 呼吸 ， 而 运动 时 则 用 中 呼吸 。 当 气态 污染 
物 通过 段子 进入 人 体 时 ， 自 腔 在 某 种 程度 上 起 到 类 似 于 应 对 粗 颗粒 物 一 样 的 有 效 
的 过 滤 作 用 。 到 目前 为 止 ， 几乎 所 有 的 研究 都 表明 与 经 口 呼吸 相 比 ， 经 鼻 呼 吸 
时 ,气体 在 上 呼吸 道中 被 机 体 的 摄取 率 更 高 。 此 外 ， 经 口 呼 吸 时 ,虽然 随 着 呼吸 
量 的 增 大 ， 气 态 污染 物 的 流量 也 随 之 增加 ， 但 在 上 呼吸 道中 ， 高 流量 污染 气体 的 
摄取 率 要 低 于 低 流量 的 情况 。 这 一 现象 与 气体 通过 时 长 有 直接 的 关系 。 相 反 的 ， 
运动 时 采用 经 口 呼吸 ， 随 着 换 气 量 的 增 大 ， 下 呼吸 道 的 污染 气体 暴露 量 也 随 之 
增 大 。 

上 呼吸 道 的 表面 虽然 分 沁 有 保护 黏液 ， 但 如 果 在 大 量 有 害 气 体 暴 露 的 情况 
下 ， 这 些 黏 液 就 无 法 对 组 织 起 到 有 效 的 保护 作用 ， 从 而 导致 儿 膜 细胞 被 破坏 。 这 
样 一 来 ， 其 结果 就 是 使 有 害 气体 随 肺 部 血液 循环 分 布 到 整个 身体 中 ， 进 而 导致 血 
液 系统 受到 机 能 性 或 器 质 性 损伤 。 同 时 ， 也 会 对 各 种 脏 器 或 器 官 中 的 酶 系统 起 到 
破坏 作用 ， 或 者 是 作用 在 基因 上 进而 诱发 癌症 。 

2.3.2 气态 污染 物 导 致 的 健康 损伤 

在 有 可 能 造成 室内 空气 污染 的 气态 污染 物 中 ， 目 前 已 经 基本 明确 其 健康 影响 
的 有 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 、 二 和 氧化 氮 、 二 和 氧化 硫 以 及 甲醛 等 。 此 外 ， 最 近 挥 发 性 
有 机 物 (VOC) 也 已 经 引起 了 大 家 的 重视 。 

对 于 VOC 中 的 茶 、 四 和 氯 乙 烯 、 对 二 毛茶 等 有 致癌 性 或 可 能 有 致癌 性 的 化 学 
物质 ， 在 探讨 其 环境 标准 等 问题 时 需要 使 用 风险 评估 等 新 方法 进行 相关 研究 。 

1. 二 氧化 碳 (CO。) 

二 氧化 碳 在 大 气 中 的 含量 约 有 360 x 10 -5， 它 对 血液 pH 值 的 控制 起 着 重要 
作用 。 对 于 健康 成 人 而 言 ， 当 暴露 在 浓度 为 1.5% 的 二 氧化 碳 中 时 ， 人 体会 出 现 
轻 度 代谢 障碍 ， 而 如 果 达 到 8% ~10% ， 就 会 造成 人 体 意 识 不 清 其 至 昏 克 。 

在 空气 污染 指标 中 ， 二氧化碳 在 室内 的 最 高 容许 浓度 为 1000 x 10- 
(0. 1% ) 。 

2. 一 氧化 碳 (CO) 

一 氧化 碳 是 一 种 化 学 窒息 性 气体 ， 它 可 以 与 氧气 竞争 性 结合 血红 和 蛋白， 生成 
碳 氧 血红 蛋白 (COHb ) 。 一 氧化 碳 与 血红 蛋白 的 亲 合 力 比 氧 与 血红 和 蛋白 的 亲 合 
力 高 200 ~250 倍 。COHb 的 浓度 一 般 用 饱和 浓度 的 百分比 表示 ， 这 个 指标 可 以 
用 来 大 致 估计 CO 的 摄取 量 。 表 1.2. 7 为 现 有 研究 报道 中 COHb 浓度 及 其 对 人 体 
的 影响 。 研 究 表 明 ， 与 非 吸 烟 者 相 比 ， 吸 烟 者 的 COHb 要 高 4% ~6% , 也 有 
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报道 显示 该 值 会 高 5% ~10% 。 当 COHb 达到 5% 时， 会 对 心血 管 系统 产生 影响 ， 
此 时 换算 得 出 大 气 中 对 应 的 CO 浓度 为 45 x10 -“， 因 此 患 有 心脏 疾病 ， 特 别 是 心 
绞 痛 的 患者 需要 十 分 注意 。 

表 1.2.7 COHb 浓度 和 对 人 体 影响 的 关系 了 8) 































































































COHb (%) 影响 
0.4 影响 非 吸烟 者 的 生理 学 正常 值 
2.5 -3 导致 心绞痛 和 间歇 性 跨行 患者 的 运动 能 力 下 降 
4 -5 加 重 交警 头痛 和 疲劳 感 等 症状 
5 -10 新 陈 代谢 的 改变 和 损伤 : 视觉 、 手 的 灵敏 性 、 学 习 能 力 等 具有 统计 学 意义 的 减退 
10 以 上 头痛 、 对 手 部 动作 的 影响 : 发生 基于 视觉 判断 的 脑 电 图 变化 














3. 気 気化 物 (NO,) 

燃烧 产生 的 一 氧化 所 (NO) 会 在 大 气 中 迅速 被 氧化 生成 二 氧化 所 (NO。 ) 。 
由 于 NO 对 人 体 的 影响 更 大 ， 因 此 到 目前 为 止 的 报道 几乎 都 是 有 关 NO, 暴露 的 研 
究 。 人 体 暴露 在 高 浓度 的 NO，(150 x 10 -6 以上) 中 会 诱发 肺 水 肿 而 致死 。 日 本 
环境 厅 就 人 体 在 低 浓度 NO, 下 的 慢性 暴露 开展 了 两 次 大 规模 的 调查 ， 其 中 的 一 次 
调查 表明 ， 持 续 性 咳嗽 和 生 痰 的 发 生 率 和 NO; 间 存在 量 效 关 系 ; 但 在 男 一 次 调查 
中 则 没有 发 现 两 者 具有 明确 的 相关 性 。 在 东京 2) 兽 经 使 用 徽章 式 被 动 采 样 滤 膜 ， 
分 别针 对 道路 沿线 、 远 离 道路 地 区 以 及 指定 地 区 NO, 的 人 体 被 暴露 量 及 其 室内 浓 
度 和 室外 浓度 进行 了 测定 ， 其 结果 为 道路 沿线 > 远离 道路 地 区 > 特定 地 区 ; 室内 
浓度 > 室外 浓度 。 同 时 还 发 现 ， 室 内 浓度 也 会 由 于 受到 污染 物 排 放 源 有 无 的 影响 
而 出 现 较 大 偏差 ( 见 图 1.2.7)。 这 3 个 地 区 中 ， 道 路 沿线 地 区 的 居民 呼吸 系统 
症状 (持续 性 咳嗽 、 生 痰 、 呼 吸 困难 等 ) 的 发 生 率 最 高 。 虽 然 不 能 因此 就 断言 
该 结果 仅仅 受到 NO, 的 影响 所 导致 ， 但 可 以 确定 大 气 污 染 是 某 些 呼吸 系统 症状 的 
发 病原 因 ( 见 图 1.2. 8)。 
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四] 东 大 和 地 区 
图 1.2.7 整个 期 间 平均 二 氧化 氮 的 个 人 暴露 浓度 12) 
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图 1.2.8 不 同 地 区 的 呼吸 疾病 的 发 病 率 


4. 二 氧化 硫 (SO。 ) 

由 于 SO, 易 深 于 水 ， 所 以 大 部 分 都 在 上 呼吸 道内 被 人 体 吸 收 。 而 上 呼吸 道 秋 
膜 在 SO。 的 刺激 下 ， 又 会 诱发 咳嗽 、 打 喷 吨 、 眼 部 疼痛 等 症状 。 同 时 ，S0, 恶臭 
的 嗅 立 值 范围 在 0.03 x10~? ~1x10-“， 如 果 达 到 3 x10-“ 就 可 以 直接 被 人 群 感 
知 到 。 低 浓度 SO, 慢 性 暴露 会 导致 支气管 收缩 和 呼吸 道 黏液 的 过 度 分 记 ， 从 而 诱 
发 慢性 支气管 炎 、 哮 喘 等 呼吸 系统 疾病 。 此 外 ，SO; 很 容易 附着 在 颗粒 物 上 ， 并 
能 够 在 潮湿 的 环境 中 转化 成 硫酸 ， 形 成 具有 很 强 刺 激 性 的 气 溶胶 。 这 种 气 溶胶 粒 
子 的 粒 径 大 多 在 2pm 以 下 ， 因 此 可 以 进入 肺泡 并 对 肺 部 组 织造 成 损伤 。 

5. 甲醛 

甲醛 被 认为 是 诱发 病态 建筑 综合 征 的 主要 化 学 物质 之 一 。 甲 醛 短期 暴露 对 人 
体 健康 的 影响 ， 主 要 是 对 眼睛 和 呼吸 道 黏膜 的 刺激 。 令 人 产生 不 快感 的 甲醛 嗅 国 
值 的 中 值 为 0.08 x10 习 ,但 是 对 于 敏感 人 群 来 说 ， 即 使 在 很 低 的 浓度 下 ， 也 会 
感觉 到 甲醛 的 存在 。 甲 醛 对 人 体 的 慢性 影响 很 早 以 前 就 已 经 为 人 所 知 。 甲 醛 是 过 
人 敏 性 疾病 的 过 敏 源 之 一 ， 会 诱发 哮 跨 和 接触 性 皮炎 。 此 外 ， 动 物 实验 结果 显示 ， 
甲醛 引发 动物 需 患 鼻腔 瘤 的 概率 很 高 ， 但 是 对 人 的 影响 尚未 得 到 流行 病 学 上 的 证 
明 。 日 本 的 厚生 省 要 求 室内 环境 的 甲醛 浓度 限 值 为 30min 均值 在 0. 1mg/m 以下 
(0.08 x10-“)2) 。 但 是 该 指标 并 不 是 防止 诱发 瘤 症 所 设 定 的 甲醛 浓度 限 值 ， 而 
仅 是 为 了 防止 其 给 人 和 群 带 来 恶臭 等 刺激 感觉 的 限 值 。 

6. 挥发 性 有 机 物 (VOC ) 

诱发 病态 建筑 综合 征 的 室内 污染 物 还 包括 越 来 越 受到 人 们 关注 VOC。VOC 
是 大 量化 学 物质 的 总 称 ， 目 前 还 尚未 形成 严格 明确 的 定义 。 空 气 中 的 VOC 既 有 
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气态 也 有 颗粒 态 。 因 为 如 果 对 其 中 每 一 种 化 合 都 分 别 测定 需要 巨大 的 工作 量 ， 所 
以 为 了 提高 效率 ， 通 常 将 它们 以 总 挥发 性 有 机 物 (TVOC) 的 形式 进行 讨论 。 在 
对 人 体 的 急性 影响 方面 ，VOC 普遍 会 造成 头痛 、 肪 呈 、 呕 吐 等 中 枢 神 经 症状 。 
环境 厅 还 特别 针对 具有 致 瘤 作用 的 茶 、 四 氧 乙烯 制定 了 环境 标准 。 同 时 ， 对 毛 乙 
烯 、 丙 烯 有 睛 和 二 氧 甲烷 等 的 环境 标准 也 在 加 紧 制 定 中 9 。 

VOC 中 ， 葵 对 骨髓 造血 功能 的 影响 在 很 久之 前 就 被 人 关注 ， 而 茶 与 再 生 不 
良性 贫血 和 肖 散 性 白血病 等 重大 疾病 之 间 的 因果 关系 也 早已 被 明确 。 由 于 葵 没 有 
致癌 闪 值 ， 因 此 使 用 风险 评估 的 方法 制定 了 3pg/m* 的 大 气 环境 中 茶 的 标准 值 。 
对 于 VOC 这 一 类 物质 来 说 ， 当 室内 没有 相应 排放 源 时 ， 室 外 和 室内 的 VOC 浓度 
就 会 几乎 处 在 同一 水 平 。 但 是 如 果 室 内 存在 VOC 排放 源 ， 室 内 VOC 浓度 就 会 高 
于 室外 。 为 了 增强 对 VOC 健康 影响 的 认识 ,今后 应 当 继 续 开展 相关 研究 。 特 别 
是 针对 那些 可 能 具有 致癌 活性 的 化 合 物 ， 应 分 别 制定 出 每 个 物质 的 环境 标准 。 


2.4 微生物 对 建筑 物 的 污染 


2.4.1 污染 形成 的 机 制 

通过 不 断 改善 居住 环境 可 以 确保 稳定 舒适 的 生活 ， 而 生活 的 舒适 性 又 离 不 开 
建筑 技术 的 进一步 提高 。 但 是 ， 随 着 建筑 技术 的 进步 而 生活 舒适 性 逐渐 提高 的 同 
时 ， 也 会 产生 一 些 次 端 。 其 中 最 具 代 表 性 的 就 是 微生物 对 建筑 物 的 损害 。 

微生物 在 人 们 的 生活 环境 中 无 处 不 在 ”*"。 在 探讨 微生物 和 建筑 物 的 关系 时 ， 
大 多 都 会 最 终归 结 到 对 人 体 健康 的 影响 上 。 但 是 ， 微 生物 对 人 体 健康 的 危害 却 远 
远 比 不 上 其 对 建筑 物 的 损害 。 当 然 ， 大 部 分 微生物 都 是 肉眼 看 不 见 的 。 在 我 们 的 
居住 环境 中 ， 最 小 的 微生物 在 1/1000mm 的 级 别 ， 种 类 主要 有 细菌 、 酵 母 菌 和 和 霉 
菌 。 在 这 些微 生物 中 ， 对 建筑 物 影响 最 大 的 是 霉菌 。 在 此 ， 就 霉菌 的 污染 途径 和 
污染 机 制 进行 介绍 。 

1. 污染 途径 

处 于 高 湿 环 境 中 的 建筑 物 容易 遭 到 霉菌 的 损害 。 但 是 ， 这 些 霉菌 污染 并 不 是 
来 源 于 建筑 物 内 部 ， 而 是 大 多 来 自 土壤 。 土 壤 中 分 布 着 无 数 的 微生物 ， 其 中 就 包 
括 具 有 各 种 细胞 形态 的 霉菌 (見 表 1.2.8)。 毎 1g 的 土壤 中 含有 104 ~ 105 个 霉 
菌 ， 它 们 能 够 随 干燥 的 土壤 飞散 到 空气 中 ， 并 直接 或 通过 植物 等 媒介 间接 进入 建 
筑 物 内 部 2 ( 见 图 1. 2. 9) 。 虽 然 霉菌 的 胞 子 数量 随 季 节 变 化 会 有 所 不 同 ， 但 基 
本 上 是 普遍 散布 在 空气 中 的 .2) 
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表 1.2.8 土壤 中 的 真菌 



































il 介 子 美 弄 存活 时 间 
致 病 疫 考 ( Phytophthora infestans ) 乃子 雷 9 -10 周 
禾 旋 陶 腔 菌 ( Helminthosporium sativum ) 分 生 了 胞子 >20 个 月 
祭 色 木 審 (Trichoderma viride) 分 生 肪 子 >1 年 
欠 孢 镶 刀 菌 ( Fusarium oxysporum ) 分 生 孢 子 <8 周 
从 允 能 思 亢 厚 腊 孢 子 >8 周 
葡 需 雷 ( Peronospora destructor) 卵 苑 子 >8 年 
根 腐 缘 覆 霉 (Aphanomyces euteiches ) 卵 孢 子 10 年 
麦角 菌 ( Claviceps purpurea ) 菌 核 2 年 
大 而 轮 核 苦 ( Verticillium dahliae) 菌 核 14 年 
齐整 小 核 苗 (Sclerotim rolfsii ) 菌 核 60 个 月 
建筑 物 
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2. 污染 机 制 
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霉菌 的 污染 途 
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飞散 在 居住 环境 中 的 霉菌 胞 子 ， 会 附着 在 墙壁 上 。 此 时 ， 一 旦 附着 面 变 得 潮 
湿 或 空气 湿度 增加 ， 霉 瑚 胞 子 就 会 不 断 吸 收 空气 和 附着 面 上 的 水 分 ， 使 得 细胞 壁 
逐渐 变 厚 膨胀 ， 随 后 开始 出 芽 。 进 入 出 牙 其 后， 出芽 细胞 的 顶端 进行 着 明显 的 细 





胞 代谢 并 不 断 生长 。 











随 着 出 芽 细 胞 芽 管 的 不 断 伸展 ， 继 而 向 四 面 八方 伸 长 形成 幼小 的 菌 丝 。 随 
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后 ， 菌 丝 将 进入 并 沿 着 附着 面 的 浅 表 部 平行 伸展 生长 ， 并 不 时 伸 出 表面 。 霉 菌 污 
染 的 初期 是 肉眼 所 无 法 观察 到 的 。 而 随 着 污染 的 进一步 发 展 ， 瑚 丝 开 始 着 色 并 产 
生出 代谢 物 ， 这 时 才能 清楚 地 看 到 霉 的 出 现 。 

如 图 1. 2. 10 所 示 ， 和 霉菌 的 污染 方向 并 不 是 伸 向 建筑 材料 内 部 次 处 ， 而 是 在 
其 浅 表 层 和 表面 外 部 不 断 扩 大 伸 长 兰 丝 。 以 这 种 基质 形成 的 兰 丝 大 多 数 呈 现 出 不 
规则 的 膨大 结构 ， 这 与 由 琉 脂 培养 基 培 养 出 的 均一 菌 丝 结构 完全 不 同 。 这 种 不 规 
则 的 菌 丝 结构 对 物理 或 化 学 方法 的 处 理 具 有 一 定 的 抵抗 力 ， 不 容易 被 消灭 。 此 
外 ， 就 这 种 通过 不 断 生 长 造成 污染 的 机 制 而 言 ， 霉 兰 和 其 他 的 微生物 基本 上 是 一 
致 的 ” 。 
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图 1.2.10 霉菌 污染 的 形态 变化 











2.4.2 污染 微生物 

建筑 物 内 产生 的 微生物 污染 除 一 部 分 是 酵母 菌 外 ”; ， 大 部 分 是 霉菌 。 以 下 
围绕 主要 污染 微生物 一 一 霉菌 进行 介绍 。 
1. 主要 微生物 的 生态 特性 
(1) Aspergillus (曲霉 菌 ， 见 图 1.2.11) 
曲 考 菌 在 自然 界 中 分 布 广泛 并 且 具 有 和 较 强 的 耐 干燥 性 ， 属 于 中 、 高 温 型 微 考 
菌 。 曲 霉菌 可 以 借助 士 壤 和 空气 飞散 进入 建筑 物 ， 并 主要 集中 在 墙壁 和 灰尘 中 。 
主要 的 曲霉 菌 有 花 斑 曲霉 (A. versicolor ) 、 黑 曲霉 (A.niger ) 、 烟 曲霉 (A. fo- 
migatus) 、 黄 曲霉 (A.flavus) 和 赭 曲霉 (A. ochraceus) 等 。 曲 霉菌 的 危害 主要 
有 以 下 两 点 : 第 一 ， 室 内 污染 导致 过 敏 疾病 的 发 生 ; 第 二 ， 产 生 曲 短 毒 素 。 而 其 
中 最 受 关注 的 就 是 黄 曲 短 产 生 的 黄 曲 考 毒 素 。 这 种 曲霉 毒 素 是 天 然 致 癌 物 质 中 致 
癌 性 最強 的 審 毒 。 

(2) Penicillium ( 青 霉 菌 ， 见 图 1.2. 12) 

青 霉 菌 和 曲霉 菌 具有 同样 的 生态 特性 ， 并 且 也 在 自然 界 中 广泛 分 布 。 相 比 而 

， 青 霉菌 以 中 温 型 为 主 ， 而 曲霉 则 以 高 温 型 为 主 。 而 两 者 的 差别 有 时 体现 在 分 
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布 区域 的 不 同上 。 青 霉 瑚 也 是 从 土壤 中 产生 ， 并 通过 空气 或 植物 等 进入 室内 ， 如 
果 附 着 在 棍 杨 米 、 胶 合板 、 皮 革 和 衣物 上 就 容易 出 现 大 面积 的 繁殖 。 室 内 环境 中 
的 青 霉 菌 大 多 存在 于 灰尘 当中 。 此 外 ， 青 霉 毒素 污染 食品 的 情况 也 比较 常见 。 主 
要 的 青 霉 毒素 有 桔 霉 素 、 展 青 毒 素 、 含 氧 肽 和 艾 黄 醒 黄 素 等 。 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































图 1.2.11 曲霉 菌 到 1.2.12 青 霉 菌 








(3) Cladosporium ( 黑 曲 霉菌 ， 
见 图 1. 2. 13 ) 

黑 曲 考 菌 广泛 分 布 在 空气 中 ， 
是 具有 喜 湿 性 的 中 温 型 霉菌 。 由 于 
其 能 够 腐蚀 建筑 物 ， 并 且 可 以 使 食 
品 腐败 ， 因 此 是 一 种 非常 重要 的 霉 
菌 。 在 湿度 较 高 、 通 风 不 良 或 是 温 
差 较 大 的 地 方 ， 都 能 看 到 这 种 霉菌 
的 身影 。 浴 室 瓷 砖 的 颖 险 和 结 露 
处 ， 以 及 天 花 板 和 地 板 等 变 黑 的 大 图 1.2.13 黑 曲 霉菌 
部 分 原因 都 是 漂浮 在 空气 中 的 黑 曲 
窒 画 的 作用 。 

(4) Altemaria ( 交 鍵 苑 夫 菌 , 見 較 1.2.14) 

交 链 抱 霉 菌 是 具有 嘉 湿性 的 中 温 型 霉菌 。 由 于 这 种 霉菌 自身 呈 黑 色 ， 因 此 当 
它 形成 污染 时 就 像 是 附着 的 煤 灰 一 样 。 交 链 孢 才 菌 具有 诱发 过 敏 以 及 腐蚀 建筑 和 
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导致 食物 腐败 的 危害 。 在 高 湿度 的 浴室 、 厨 房 等 处 ， 那 些 经 常 可 以 观察 到 的 黑色 
的 霉 ， 大 多 都 是 交 链 孢 霉菌 和 黑 曲霉 菌 。 这 些 霉菌 对 紫外 线 具 有 较 强 的 抵抗 性 。 
(5) Fusarium ( 镶 刀 霉菌 ， 见 图 1.2.15) 
灸 刀 霉 菌 生长 速度 很 快 ， 是 具有 喜 湿 性 的 中 温 型 霉菌 。 这 种 霉菌 在 自然 环境 
中 主要 生长 在 土壤 、 河 流 和 植物 中 ， 而 在 室内 环境 中 主要 分 布 在 湿度 较 高 的 浴室 
或 厨房 的 水 池 周 围 。 它 可 以 使 建材 发 生变 色 ， 并 且 其 自身 也 能 够 产生 霉 毒素 。 


fr 








图 1.2.14 交 締 折 電 商 图 1.2.15 鎌 刀 寺 菌 








(6) Aureobasidium ( 短 梗 霉菌 ， 见 图 1.2. 16 ) 

短 梗 霉菌 主要 分 布 在 浴室 、 厨 房 等 湿度 较 高 的 地 方 ， 是 具有 喜 湿 性 的 中 温 型 
霉菌 。 这 种 霉菌 呈 酵 母 状 ， 在 产生 时 可 以 看 到 黑色 黏液 。 短 梗 霉菌 虽然 对 人 体 没 
有 伤害 ， 但 是 对 建筑 物 具有 腐蚀 作用 。 

(7) Trichoderma ( 木 霉菌 ， 见 图 1. 2. 17) 

木 霉菌 特别 喜欢 在 潮湿 的 环境 中 ， 属 于 喜 湿 性 的 中 温 型 霉菌 。 木 霉菌 的 纤维 
分 解 性 较 强 ， 容 易 对 木材 或 纸张 等 造成 污染 。 同 时 ， 木 霉菌 的 存在 还 会 使 建筑 物 








图 1.2.16 短 棟 導 落 图 1.2. 17“ 木 考 菌 
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内 的 杨 杨 米 、 胶 合板 以 及 有 结 露 的 墙 面 受 到 污染 ， 并 且 污 染 一 旦 产生 还 会 迅速 扩 
大 。 此 外 ， 由 于 木 毒 邯 会 产生 大 量 的 孢子 ， 所 以 很 容易 造成 二 次 污染 。 

(8) Eurotium ( 散 震 菌 ) 

散 填 菌 是 具有 嗜 干 性 的 中 温 型 考 菌 。 这 种 替 菌 通常 存在 于 类 似 灰尘 一 类 的 粉 
末 状 物质 中 ， 会 污染 皮革 、 衣 服 、 塑 料 、 玻 璃 等 物品 。 散 喜 菌 也 被 称 为 喜 稠 性 霉 
菌 ， 倾 向 于 在 具有 高 渗透 压 的 物质 中 繁殖 。 

(9) Wallemia ( 节 担 菌 ) 

节 担 戎 是 具有 嗜 干 性 的 中 温 型 霉菌 ， 大 量 分 布 在 灰尘 、 地 毯 和 枫 杨 米 中 。 据 
说 这 种 霉菌 能 够 和 螨虫 共生 ， 但 具体 事实 尚 不 明确 。 节 担 菌 会 对 枫 杨 米 和 皮革 造 
成 污染 。 

(10) Paecilomyces ( 拟 青 霉 菌 ) 

拟 青 霉菌 是 中 温 至 高 温 型 霉菌 ， 在 水 系 高 湿 环 境 或 干燥 环境 中 都 有 分 布 。 

(11) Rhodotorula ( 红 酵 母 有 pe 
菌 ， 见 图 1. 2. 18) 

红 酵 母 菌 是 酵母 菌 的 一 种 ， 
呈现 红色 ~ 粉红 色 ， 是 具有 喜 
湿性 的 中 温 型 酵母 菌 。 红 酵母 
菌 不 适合 在 干燥 的 环境 中 生存 ， 
通常 分 布 在 厨房 或 浴室 等 潮湿 
的 地 方 ， 在 其 刚 产 生 时 呈 粉 红 
色 。 此 外 ,在 灰尘 或 结 露 的 地 
方 也 有 穫 酵 母 貢 的 出現 。 

2. 建筑 物 周 围 的 微生物 

上 面 总 结 了 主要 的 霉菌 和 酵母 菌 的 情况 ， 以 下 对 其 在 建筑 物 周边 环境 中 的 分 
布 进行 简要 介绍 。 由 于 在 这 一 区 域 中 的 微生物 也 以 真菌 为 主 ， 因 此 仍然 围绕 真菌 
展开 介绍 。 

(1) 空气 中 的 真菌 

一 年 中 ， 室 内 、 外 空气 中 的 真菌 多 产生 于 春秋 两 个 季节 ， 因 此 可 以 说 具有 双 
峰 性 的 傾向 〈 见 图 1.2. 19) 。 同 时 ， 从 图 中 还 可 以 看 出 ,冬季 是 真菌 数量 最 少 的 
和 季节。 此外， 室内 、 外 空气 中 分 布 最 多 的 真菌 是 黑 曲 才 菌 ， 接 下 来 是 文 链 孢 考 阔 

青 霉 菌 〈 见 表 1.2.9)。 
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图 1.2.18 红 酵 母 菌 群落 
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图 1.2.19 室外 、 室 内 空气 中 真菌 的 月 变化 图 
表 1.2.9 空气 中 主要 的 真菌 
屋外 
年 1990 1991 1992 
测定 数 58 95 101 
分 离 菌 数 3578 4112 3922 
每 5 平 皿 的 平均 菌 数 61.7 43.0 39.2 
時 共 守 葉 826 (23.1) や 1102 (26.8) 1231 (31.4) 
链 格 允 苗 377 (10.5) 510 (12.4) 348 (8.9) 
青 和 霉菌 133 (3.7) 109 (2.7) 145 (3.7) 
贸 刀 菌 108 (3.0) 191 (4.6) 198 (5.0) 
短 梗 老 菌 59 (1.6) 71 (1.7) 63 (1.6) 
府 球 謝 44 (1.2) 68 (1.6) 65 (1.7) 
其他 2180 1711 1821 
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屋内 ( 续 ) 
年 1990 1991 1992 
测定 数 129 113 107 
分 离 菌 数 3295 2781 3041 
毎 $ 平 皿 的 平均 菌 数 25.5 24.6 28.4 
染 有 曲霉 菌 698 (21.2) や 656 (23.6) 722 (23.7) 
链 格 疱 苗 106 (3.2) 162 (5.8) 141 (1.3) 
青竹 茵 253 (7.7) 161 (5.8) 181 (6.0) 
贸 刀 菌 38 (1.2) 62 (2.2) 60 (2.0) 
短 梗 審 茶 20 (0.6) 29 (1.6) 120 (3.9) 
其他 2180 1711 1821 
① 分 高 率 。 


暴露 时 间 : 10min。 
(2) 室内 灰尘 中 的 真菌 
吸尘器 收集 的 看 似 真 菌 的 灰尘 也 是 被 污染 的 对 象 之 一 。 室 内 灰尘 中 主要 的 真 
菌 有 黑 曲霉 菌 、 青 霉菌 、 曲 霉菌 和 节 担 菌 等 ( 见 表 1. 2. 10) 。 由 于 室内 灰尘 具有 
于 燥 性 ， 因 此 除 高 湿性 的 霉菌 外 ， 还 含有 大 量 喜 干 性 或 耐 干 性 的 霉菌 〈 见 图 
1.2.20) 。 
表 1.2.10 室内 灰尘 中 的 主要 真菌 




















菌 种 1989 1991 1992 

赴 失 窒 葉 69.8? 68.6 69.9 
青竹 茵 45. 8 48. 8 57.7 
黄 晤 老 亡 了 24.5 18.6 28.5 
森 考 苗 6.3 11.6 5.7 
贸 刀 将 13.5 9.3 17.1 
链 格 允 苗 4.7 7.0 18.7 
短 樟 考 菌 $2 7.0 12.2 
局 腿 曲 考 菌 69.8 46. 5 41.5 
歼 才 苗 25.0 11.6 5.7 
ES 42.7 34. 9 24. 4 


























① 黑 曲 考 、 烟 曲霉 、 花 班 曲霉 、 酝 遇 葵 、 焦 曲霉。 
② 阳性 率 = 室内 灰 主 样品 中 含有 大 于 10*CEU/g 的 数量 /室内 灰尘 检测 数 x100。 


























(3) 建筑 物 周围 各 处 的 真菌 
建筑 物 周围 的 真菌 和 建筑 物 的 材质 或 环境 湿 温 度 都 有 密切 关系 〈 见 表 
1.2. 11) 。 特 别 是 黑 曲霉 菌 和 青 霉 菌 ,广泛 分 布 在 各 个 角落 中 。 
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图 1.2.20 室内 灰尘 中 的 霉菌 





表 1.2.11 家 庭 环境 中 有 雷 菌 出 现 的 位 置 或 物品 以 及 相应 的 霉菌 种 类 



















































































,wi 湿润 或 干燥 
潮 浊 环境 环境 * 食物 
ee 结 页 空 不 要 .地衣 测 冰 蒜 此 书馆 区 
WT 
人 柜 类 器 菜 类 人 包 类 类 信永 总 食 
用 HER 
喜 湿 性 霉 商 
介 実 麻 OO 〇 OO Oo ©O O 
根付 麻 〇 oOo O 0O 
册 山 震 押 OOOOCcooooocooocooocoooococo OOOO OO 
徒 基 区 茶 |OOOOO OO © O 
统 ] 气 OOOOO oo O OO 〇 OO 
乱丁 門 記 |O 〇 OOO 〇 OO GOO OO 0 © OQ © 
地 缘 菌 |O O O OO O 
(Geptrichum) 
毛 过 笛 |O OO 
{Chaetomium) 
出 干 性 替 商 
背 短 蔚 IOOOOOOO OOOO GOOOOO OOO OOOOOOOO 
黄山 震 现 DOOGOGOO OO 〇 OO 〇 OOOO 〇 OO OO 
韻 村 性 審 菌 
歼 圳 苏 GOOOO GOOOOO OOOOO O OO 
(Eurotium) 
-4 局 限时 可 蔚 OO OOOOO OOOOO O OO 
訪 志 名 臣 GOOoOOOO OOO 〇 
(Wallemia sebi) 




















① A: 曲霉 贡 
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2.4.3 ”导致 微生物 污染 产生 的 主要 因素 


导致 微生物 污染 产生 的 主要 因素 分 为 物理 因素 和 化 学 因素 两 方面 。 其 中 ， 物 
理 因 素 有 湿度 和 温度 ; 化 学 因素 有 基底 成 分 、 氧 气 和 和 氢 离子 浓度 等 ”) 。 


1. 物理 因素 
(1) 温度 




















对 于 不 同 种 类 的 微生物 来 说 ， 最 适合 其 生长 繁殖 的 温度 范围 也 不 相同 (見 
表 1.2.12)。 大 多 数 微生物 的 生长 温度 范围 在 10 ~37%C 。 在 这 个 范围 内 又 可 以 分 
为 低温 区 、 中 温 区 和 高 温 区 。 其 中 10 ~ 20% 是 低温 区 ，20 ~ 30% 是 中 温 区 ， 
30 ~37C 是 高 温 区 。 从 微生物 群 的 生活 习性 来 看 ， 一 般 细 菌 在 高 温 区 中 生长 ， 霍 
菌 和 酵母 菌 在 中 温 区 生长 ， 而 水 系 微 生物 则 更 喜欢 低温 区 。 其 中 ， 霉 菌 的 最 适合 
生长 温度 为 25 ~28% 。 另 一 方面 ， 即 使 是 4 ~6%C 的 冷藏 状态 下 ， 黑 曲霉 菌 、 青 
霉菌 和 镁 刀 霉 菌 等 也 能 够 生长 。 此 外 ， 温 度 超过 30 て 以 上 ， 大 多 数 霉菌 会 失去 





活性 ， 面 临 死 亡 。 


表 1.2.12 微生物 的 生长 温度 



























































微生物 最 适合 生长 温度 /%C 
细菌 
产 碱 杆 菌 ( Alcaligenes ) 20 ~30 
桂 草 芽 胞 杆 获 ( Bacillus subtilis ) 28 ~40 
短 杆 菌 ( Brevibacterium ) 20 ~30 
生 隐 梭 菌 ( Clostridium sporogees ) 35 ~37 
大 肠 杆 蔚 ( Escherichia coli) 35 ~37 
肠 膜 明 串 珠 菌 ( Leuconostoc mesenteroides ) 20 ~30 
做 球菌 ( Micrococcus) 25 ~35 
三 盐 消 化 球菌 ( Peptococcus halophilus) 25 - 35 
绿 浓 杆 菌 ( Pseudomonas aeruginosa ) 20 ~32 
鼠 伤 寒 沙 门 氏 村 扇 ( Salmonella typhimurium ) 30 ~ 35 
沙 雷 氏 苗 (Serralia) 25 ~30 
金黄 色 葡 欧 球 蔚 ( Siapjylococcus aureus) 30 ~ 35 
姜 链 球 蔚 (Streptococcus faecalis ) 30 ~35 
酵母 菌 

白 念 珠 菌 ( Candida albicans) 25 ~32 
深 如 英 摩 好 薦 ( Rhodotorula rubra) 25 - 30 
醸酒 万 好 薦 ( Saccharomyces cerevisiae ) 30 

链 格 隐 菌 (Alternaria alternate ) 25 ~28 
黄 同 霉菌 ( Aspergillus flavus) 30 ~35 
烟 曲 老 菌 ( Aspergillus fumigatus ) 35 ~38 
花 斑 萌 窒 薦 (4pergz//s versicolor) 25 ~28 








微生物 
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( 续 ) 


最 适合 生长 温度 /SC 








能 够 适应 95% 以 上 的 湿度 ， 而 


例如 黑 曲霉 菌 、 镁 刀 霉 菌 和 短 梗 霉菌 等 的 高 湿性 霉菌 能 够 适应 的 湿度 在 RH94% 


短 梗 考 苗 (Aureobasidium) 
黑 有 曲霉 菌 ( Cladosporium) 
附 球菌 ( Epicoccum) 
敵 坦 薦 (oz ) 
舌 狗 鐘 刀 薦 ( Fusarium oxysporum) 
念珠 多 寺 芦 ( Geotrichum candidum) 
总 状 毛 老将 ( Mucor racemosus ) 

千 青 老 菌 ( Penicillium citrinum) 
木 考 菌 ( Trichoderma) 
脂 节 担 菌 ( Wallemia sebi) 


(2) 湿度 





相对 湿度 (RH:% ) 和 微生物 的 生长 有 很 大 关系 。 其 中 ， 大 部 分 的 微生物 
都 属于 高 湿性 ， 能 够 在 RH90% 以 上 的 环境 中 良好 生长 〈 见 表 1.2. 13) 。 但 是 跟 
温度 一 样 ， 适 合 微生物 生长 的 湿度 也 会 根据 其 种 类 不 同 有 所 差别 。 细 菌 和 酵母 菌 
够 适应 的 湿度 范围 则 需要 更 详细 的 划分 。 


二 共和 已 


每 国有 














以 上 ; 曲霉 菌 和 青 霉 菌 等 中 湿性 或 耐 干 性 霉菌 能 够 适应 的 湿度 在 RH85% 以 上 ; 
曲霉 菌 、 局 限 曲 霉菌 、 散 吉 菌 和 节 担 菌 等 喜 干 性 霉菌 的 湿度 范围 为 65% -90% 。 
因此 ， 建 筑 物 霉菌 污染 的 形成 受 湿 度 的 影响 非常 大 ， 
有 霉菌 污染 的 发 生 。 
表 1.2.13 适合 微生物 生长 的 最 低 相 对 湿度 (RH) 


微生物 








最低 4 








从 而 导致 室内 各 处 都 会 


E 长 相对 湿度 (% ) 








函 
无 色 杆 菌 ( Achromobacter) 

绿 浓 杆 菌 ( Pseudomonas aeruginosa) 

沙 雷 氏 苗 (Serralia) 

产 气 杆菌 ( Aerobacter aerogenes ) 

术 草 芽 胞 杆菌 ( Eacillus subtilis ) 

生物 梭 菌 ( Clostridium sporogenes ) 

大 肠 杆 菌 ( Escherichia coli) 

鼠 伤 寒 沙门 氏 杆 苗 ( Salmonella typhimurium) 
俯 链 球菌 ( Streptococcus faecalis ) 

向 球菌 ( Microccucs) 

金黄 色 葡 萄 球菌 ( Staphylococcus aureus) 














96 
96 
96 
95 
95 
95 
95 
95 
94 
92 
86 
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( 续 ) 
微生物 最低 生長 相対 湿度 (% ) 
酵母 菌 

白 念 珠 菌 (Candida albicans ) 95 

酿酒 了 国 母 苗 ( Saccharomyces cerevisiae ) 90 

内 狗 鶴 薦 (2ozyces ) 89 

次 红 类 醇 尽 蔚 (Rhodotorula rubra ) 89 

林 霉 菌 ( Trichoderma) 97 

鲜 格 隐 菌 (Alternaria alternata ) 94 

出 牙 短 梗 老 菌 ( Aureobasidium pullulans) 94 
曲 老 菌 ( Cladosporium) 94 
尖 疱 贸 刀 苗 ( Fusarium oxysporum) 94 
总 状 毛 才 蔚 (Wucor racemosus ) 92 

黄 曲 考 菌 ( Aspergillus flavus) 85 ~87 

烟 曲 霉菌 (4spergilius fumigatus ) 85 ~87 

洁 青 霉菌 ( Penicillium citrinum ) 85 ~86 
产 气 杆菌 ( Aspergillus versicolor) 84 ~85 
篇 蚀 歼 才 苗 ( Eurotium repens) 68 ~70 
脂 节 担 苗 (allemia se が ) 65 ~70 
局 腿 曲 老 菌 ( Aspergillus restrictus ) 65 ~68 





2. 化 学 因素 

(1) 基底 成 分 

微生物 的 室内 污染 和 建筑 材质 有 很 大 关系 。 微 生物 不 会 仅 因为 物理 因素 就 引 
发 污染 ， 而 作为 微生物 生长 基底 的 建筑 材料 也 是 造成 污染 的 重要 因素 之 一 。 适 合 
霉菌 生长 的 建材 有 纤维 性 木材 纸 类 、 合 成 树脂 、 混 凝 土 、 皮 革 等 多 种 材料 。 当 
然 ， 不同 种 类 的 霉菌 各 自 都 会 选择 适合 自己 口味 的 建材 生长 繁殖 ， 因 此 材质 不 同 
所 发 生 的 替 菌 污染 也 会 有 所 不 同 。 比 如 说 ， 毛 壳 菌 和 木 霉 菌 更 容易 对 枫 栅 米 、 壁 
纸 等 纤维 质 物品 造成 污染 ; 黑 曲 霉菌 和 青 霉 菌 等 能 够 污染 的 材料 范围 比较 广泛 。 
此 外 ， 好 稠 性 的 霉菌 ， 如 散 圳 菌 等 则 更 容易 以 干燥 的 塑料 、 玻 璃 、 书 籍 和 皮革 等 
物品 为 基底 生长 繁殖 。 

(2) 氧气 

大 部 分 的 微生物 污染 都 在 物体 表面 产生 ( 见 图 1.2.21)。 也 就 是 说 ， 在 有 和 氧 
气 的 地 方 ， 微 生物 的 生长 更 为 显著 ， 这 类 微生物 被 称 为 好 氧 微生物 。 所 有 的 霉菌 
都 只 能 在 有 氧 的 条 件 下 生长 。 如 2. 4. 1 节 “ 污 染 形成 的 机 制 ” 中 所 述 ， 霉 菌 能 
够 附着 在 物体 的 表面 ， 并 向 四 周 伸 长 菌 丝 ， 但 是 不 会 污染 物体 的 内 部 。 不 仅 是 霉 
菌 ， 建 筑 物 的 微生物 污染 大 多 都 是 在 有 和 氧 环境 下 发 生 。 当 然 ， 自 然 界 中 也 有 不 需 
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要 氧气 就 能 生长 的 微生物 。 但 是 ， 3 
这 些微 生物 主要 存在 于 土壤 和 生物 eo 1 
体内 ， 对 建筑 物 的 污染 并 不 是 很 大 。 

(3) 氧 离子 的 浓度 (pH 值 ) 

pH 值 和 微生物 生长 的 关系 也 十 
分 密切 。 通 常 大 多 数 的 微生物 在 弱 
酸性 至 弱 碱 性 的 区 域内 最 容易 生 
长 。 但 是 ， 作 为 真菌 的 霉菌 ， 其 可 
生长 的 pH 值 范围 则 很 帘 ， 从 强酸 图 1.2.21 和 需 菌 造成 的 建材 表面 的 污染 
到 强 碱 的 环境 都 可 以 生长 繁殖 。 
2.4.4 污染 对 建筑 物 的 损害 

污染 对 建筑 物 的 损害 ， 不 仅仅 体现 在 对 其 外 表 美 观 性 的 影响 ， 还 包括 变色 、 
臭 气 和 腐败 等 损害 ”) 。 

对 建筑 物 造成 损害 的 微生物 及 损害 情形 见 表 1. 2. 14。 虽 然 细菌 或 酵母 菌 都 
会 对 建筑 物 造成 一 定 程 度 的 破坏 ， 但 在 室内 环境 中 主要 发 挥 作用 的 微生物 还 是 霉 
菌 。 下 面 列 举 了 部 分 具有 代表 性 的 微生物 。 

表 1.2.14 建筑 物 中 的 微生物 及 其 危害 



















































































危害 
微生物 
破坏 腐败 恶臭 变色 

细菌 

Escherichia (大 肠 杆 菌 ) ， 

Bacillus 属 9 

Pseudomonas aeruginosa ( 绿 腔 杆 菌 | O 9 © 
酵母 菌 

Rhodotorula ( 红 国 母 蔚 ) © 
埋 菌 

Cladosporium (协同 霉菌 ) 9 四 

4lemaria ( 交 链 欧 霉 将 ) 9 

Fusarium ( 鐘 刀 審 薦 ) O 0 ° 

Penicillium ( 青 審 蒼 ) 9 © 

Aspergillus (曲霉 菌 ) © 

Trichoderma ( 木 霉 菌 ) 9 

Mucor ( 毛 霉 苗 ) に 

Eurotium ( 英 宏 薦 ) 9 


〇 , 造成 显著 危害 。 
〇 : 造成 危害 。 
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破坏 建筑 物 表 面 美观 性 的 微生物 主要 是 其 中 具有 霉菌 〈 见 图 1.2.22) 。 其 中 
具有 代表 性 的 霉菌 有 黑 曲霉 菌 、 青 霉菌 、 木 考 菌 和 散 才 菌 等 。 在 造成 损害 的 建材 
上 ， 霉 菌 呈 现 出 菌 丝 膨 大 化 或 不 均匀 着 色 的 细胞 结构 ， 这 与 培养 形态 有 很 大 不 同 
( 见 图 1.2.23)。 

















图 1.2.22 霉菌 污染 破坏 美观 图 1.2.23 老化 变 脏 建 材 内 部 的 霉菌 形态 

















腐败 主要 指 的 是 由 细菌 、 酵 母 菌 、 霉 菌 造 成 的 食品 等 的 腐败 。 大 部 分 恶臭 都 
是 由 细菌 所 引起 的 ， 但 也 有 很 多 恶臭 与 腐败 相关 。 变 色 通 常 是 由 于 酵母 菌 形成 的 
红色 污染 或 是 灸 刀 霉 菌 引起 的 各 种 色调 的 污染 所 导致 的 。 此 外 ， 结 露 处 等 潮湿 位 
置 的 变色 ， 除 了 与 上 述 物质 有 关外 ， 还 与 大 量 霉 菌 的 繁殖 有 很 关 。 


2.5 对 建筑 物 的 损害 


2.5.1 使 建筑 物 老 化 变 脏 

虽然 人 们 一 直 硕 望 能 够 不 断 延 长 建筑 物 的 使 用 寿命 ， 但 这 却 不 是 很 容易 就 能 
够 实现 的 。 比 如 说 ， 很 难 确保 设计 使 用 年 数 100 年 的 建筑 物 能 够 日 久 常 新 。 随 着 
时 间 的 推移 ， 建 筑 物 的 装修 材料 受到 颗粒 物 的 附着 、 降 十 以 及 人 为 因素 等 各 种 影 
响 会 变 脏 、 变 旧 。 近 年 来 ， 人 们 通常 会 选择 瓷砖 、 金 属 和 塑料 等 光泽 度 较 高 的 材 
料 进行 建筑 物 的 外 部 装饰 ,但 由 于 防 雨 水 渗 漏 设施 的 不 够 完善 ， 往 往 导致 这 些 材 
料 的 接 颖 处 容易 出 现 老化 变 脏 的 问题 。 此 外 ， 对 于 内 部 装饰 材料 来 说 ， 处 理 地 
板 、 墙 壁 的 污垢 还 会 产生 大 量 维修 费用 。 因 而 人 们 有 必要 制定 相应 对 策 ， 以 减少 
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这 些 费 用 的 支出 。 

以 上 就 建筑 材料 变 脏 问 题 的 发 生机 制 以 及 与 材质 本 身 的 关系 进行 了 概述 。 虽 
然 广义 上 的 建筑 物 老 化 变 胜 包括 材料 的 损坏 、 磨 损 和 变色 等 ， 但 在 这 里 主要 论述 
的 是 因 颗 粒 物 的 吸附 而 导致 建筑 物 发 生 老 化 变 脏 的 问题 。 
2.S.2 ”建筑 材料 老化 变 脏 的 发 生机 制 

图 1.2.24 所 示 为 建筑 材 
料 变 脏 的 发 生机 制 。 从 图 中 可 负荷 影响 
以 看 出 ， 变 脏 的 根本 原因 是 外 力作 用 
“材料 表面 ” 因 各 种 因素 而 产 
生 了 “负荷 影响 ”。“ 负 和 荷 影 
响 ” 可 以 分 为 两 大 类 : 一 是 可 
以 直接 使 材料 变 脏 的 “污染 物 
质 "; 二 是 会 给 材料 表面 带 来 
负荷 的 人 类 活动 、 空 气 和 雨水 
等 的 “外 力作 用 ”。 

在 以 上 “负荷 影响 ”的 作 图 1.2.24 老化 变 脏 机 制 
用 下 ,材料 的 表面 也 会 随 之 发 
生 。 由 于 变化 的 部 位 相对 集中 ， 所 以 很 容易 就 会 被 人 们 通过 肉眼 观察 所 发 现 。 此 
外 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 具 体 的 变化 情况 也 会 因 发 生 位 置 的 不 同 而 有 所 不 同 。 有 时 
即便 是 产生 了 非常 复杂 的 变化 ， 也 会 被 人 们 认为 是 “ 变 脏 ”， 而 这 种 判断 又 往往 
带 有 很 大 的 主观 性 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 与 其 把 它们 称 为 “ 变 脏 ” ， 不 如 称 为 
“老化 ” 才 更 加 贴切 。 

此 外 ,“ 负 荷 影响 ”中 的 外 力 ， 主 要 包括 气流 、 雨 水 冲刷 、 风 、 紫 外 线 以 及 
人 为 活动 等 。 这 些 “ 外 力作 用 ”可 以 转移 或 除去 材料 表面 的 污染 物质 ， 或 者 也 
可 能 使 材料 表面 发 生化 学 变化 。 同 时 ，“ 外 力作 用 ”的 强度 会 根据 建筑 物 的 位 
置 、 设 计 外 形 、 使 用 的 材料 以 及 居民 的 生活 方式 等 因素 而 产生 很 大 的 变化 。 比 如 
说 ， 如 果 建 筑 外 墙 的 防水 或 接 缝 处 等 细节 设计 不 够 完善 ， 由 于 雨水 对 材料 表面 的 
不 均匀 “外 力作 用 ”， 就 会 使 其 发 生 分 布 不 均 且 程度 不 同 的 变化 ， 在 人 们 看 来 就 
会 感觉 出 明显 的 变 脏 。 此 外 ， 在 室内 装饰 中 ， 与 人 接触 的 面积 越 多 ， 空 气流 动 越 
不 均匀 ， 就 越 容易 产生 污染 。 

另 一 个 “负荷 影响 ”是 污染 物 ， 主 要 包括 土壤 上 颗粒、 尘埃、 煤 灰 以 及 微 生 
物 等 ， 种 类 繁多 。 这 个 “负荷 条 件 ” 很 容易 受到 建筑 位 置 以 及 建筑 物 自身 情况 
的 影响 。 例 如 ， 在 位 于 市 中 心 区 域 、 山 区 以 及 海边 等 的 不 同 建筑 物 中 ， 污 染 物 的 
种 类 也 会 有 很 大 的 不 同 。 

上 述 的 “外 力作 用 ”和 “污染 物质 ”这 两 个 “负荷 影响 ”因素 是 建筑 物 老 
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化 变 脏 的 必要 条 件 。 反 过 来 说 ， 只 要 有 效 控制 这 两 个 因素 就 可 以 防止 建筑 物 的 老 
化 变 脏 。 众 所 周知 ， 控 制 “ 污 染 物 质 ” 的 排放 源 是 很 难 的 ， 而 控制 “外 力作 用 ” 
则 容易 产生 较 好 的 效果 。 因 此 ， 通 过 外 墙 防水 设施 和 女儿 墙 对 雨水 进行 的 控制 ， 
可 以 有 效 起 到 保护 增 壁 的 作用 。 男 一 方面 ， 室 内 装饰 材料 容易 受到 香烟 烟雾 或 是 
人 体 污垢 等 人 为 污染 源 的 影响 。 因 此 对 于 这 些 问题 ， 在 建筑 规划 阶段 就 应 该 加 以 
关注 。 此 外 ， 通 过 控制 “材料 条 件 ” 这 一 因素 ， 即 经 常 保持 材料 表面 处 于 耐 脏 
状态 ， 也 是 防止 建筑 物 老 化 变 脏 的 重要 措施 。 
2.5.3 材料 表面 汚 垢 的 形成 机 制 

世界 上 没有 不 会 变 脏 的 材料 。 所 有 的 材料 表面 都 具有 一 定 的 表面 能 ， 可 以 通 

NN ON na 态 。 这 一 性 质 即 便 是 已 经 非常 稳定 的 玻璃 和 瓷 

砖 的 表面 也 不 例外 。 此 外 ， 经 常 接触 灰 全 和 雨水 的 室外 装饰 材料 ,或 是 与 人 群 经 
常 接触 的 室内 装修 材料 ， 都 不 可 能 完全 没有 污染 。 因 此 ， 应 当 尽 可 能 地 使 用 耐 脏 
性 好 或 者 即使 弄 脏 后 也 易于 清洁 的 材料 。 

1. 污 物 的 吸附 性 

首先 ， 就 材质 和 污 物 的 吸附 进行 介绍 。 这 里 
仅 围 绕 颗 粒 物 的 吸附 问题 进行 讨论 。 物 质 间 最 基 
本 的 吸附 力 包括 分 子 间 力 、 静 电力 以 及 水 膜 产 生 
的 吸附 力 等 。 此 外 ,在 热 泳 的 作用 下 ， 粒 子 更 
容易 附着 在 温度 较 低 的 材料 表面 ， 这 一 过 程 也 属 
MM 种 。 I 
雨水 或 科大 湿度 影响 时 看 di 
此 由 水 膜 产 生 的 吸附 力也 非常 重要 。 如 图 1. 2. 25 所 示 ， 外 墙 材料 和 污 物 粒子 之 
NUM 

如 果 将 该 吸附 力 用 FF 表示， 那么 通常 情况 下 ， 人 尘土 等 的 吸附 力 可 以 近似 的 
由 如 下 公式 表示 : 
































RT 
Fe 下 (2.1) 

从 式 (2.1) 可 知 : 首先 ， 粒 子 的 粒 径 民 越 大 ， 那 么 吸附 力也 就 越 大 。 一 般 
来 说 ， 分 子 间 力 和 静电 力也 同样 和 粒 径 成 正比 。 

其 次 ,粒子 缝隙 间 的 水 量 下 越 少 ， 吸 附 力 越 大 。 这 是 因为 随 着 被 水 吸附 的 
粒子 的 不 断 干燥 , 缝 际 间 的 水 会 不 断 蒸发 ， 使 得 粒子 被 吸附 得 也 更 加 牢固 。 因 
此 ， 如 果 污 渍 长 时 间 得 不 到 清理 ， 随 着 水 分 的 蒸发 ， 吸 附 力 逐渐 变 大 ， 污 迹 也 就 
更 加 不 容易 清除 。 所 以 这 也 是 要 在 污渍 附着 的 初期 尽早 对 其 进行 清理 的 原因 
之 二 
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在 式 (2.1) 中 , 汚物 粒子 或 材 料 表面 的 易 湿性 7 越 大 (接触 角 越 小 ) , 那 
么 产生 的 吸附 力也 就 越 大 。 因 为 一 般 的 无 机 材质 装饰 材料 的 表面 本 身 就 容易 吸附 
有 水 分 子 ， 所 以 接触 角 比 较 小 ， 从 而 导致 了 粒子 更 加 容易 被 吸附 2”) 。 汽 车 表面 
涂 的 石蜡 ， 就 是 因为 具有 不 易 潮 湿 的 特点 ， 因 此 污 物 就 很 难 附着 在 上 面 。 但 是 ， 
上 述 这 些 情 况 仅 适用 于 亲 水 性 的 污 物 。 当 污 物 如 果 是 不 易 漳 湿 的 油 和 煤 烟 等 玻 水 
性 物质 ， es a as 总 之 ， 对 于 提高 材料 表 
面 耐 污 状 态 这 个 问题 来 说 ， 虽 然 
最 近 表 面 接 触角 的 控制 技术 有 了 
一 定 的 进展 , 但 通常 情况 下 首先 
应 当 考虑 的 原则 还 是 “在 材料 表 75 
面 和 污 物 具有 不 同 易 湿性 时 最 不 ク グー ググ 
易 受 到 污染 "。 图 1.2.26 所 示 为 小 一 外装 材料 表面 前 接触 角 一 大 
上 述 内 容 的 总 结 。 材 料 表 面 的 接 易 混 不 易 混 
触角 越 小 ， 亲 水 性 物质 的 吸附 量 图 1.2.26 外 装 材料 表面 的 接触 角 和 粒子 吸附 量 
越 多 , 接触 角 越 大 , 疏水 性 物质 
的 附着 量 越 多 。 在 图 中 A 所 示 的 范围 内 ， 以 上 两 种 粒子 的 吸附 量 可 以 保持 平衡 
的 状态 。 以 前 ， 人 们 认为 只 要 使 材料 表面 具有 很 好 的 拨 水 性 ， 就 能 减少 污 物 的 附 
着 , 但 是 这 样 ， 污 物 会 在 材料 表面 凝 成 黑 线 样 的 污 迹 。 因 此 ， 最 近 比 较 流行 使 用 
表面 具有 弱 亲 水 性 的 材料 。 当 然 ， 这 也 仪 仅 对 市 中 心 这 种 玖 水 性 污 物 较 多 的 地 区 
有 效 ， 而 在 尘土 和 微生物 等 杂 水 性 污 物 较 多 的 地 方 则 会 产生 相反 的 效果 。 此 外 ， 
还 必须 考虑 到 的 是 材料 本 身 的 长 期 耐久 性 。 总 之 ， 这 就 要 求人 们 今后 应 当 在 考虑 
到 所 在 区 域 特 点 的 基础 上 ， 建 立 装 饰 材 料 的 最 佳 设 计 方 法 。 

2. 污 物 的 可 去 除 性 

吸附 在 物体 表面 的 污 物 粒子 的 净化 能 力 是 通过 压力 P 产生 的 。 这 里 的 净化 
能 力 包括 吸尘器 的 吸力 、 高 压 水 、 台 风 以 及 簿 晕 的 清扫 力 等 。 作 用 在 污 物 粒子 上 
的 力 Z 是 在 粒子 表面 积 $ 上 乘 以 压力 P 所 得 出 的 : 

Z cc PR (2.2) 

也 就 是 说 ， 作 用 在 粒子 表面 的 污 物 去 除 力 2 与 净化 压力 忆 成 正比 ， 并 且 与 
粒子 粒 径 民 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 ， 在 净化 压力 相同 时 ， 粒 径 越 小 ， 去 除 作用 
力 越 小 〈 见 图 1.2.27)。 同 时 ， 如 前 所 述 ， 粒 子 的 吸附 力 又 和 粒 径 民 成 正比 ， 所 
以 粒子 越 小 ， 吸 附 力 反而 会 相对 大 于 粒子 的 去 除 力 ， 从 而 导致 粒子 很 难 被 除去 。 
也 就 是 说 ， 粒 子 越 小 越 难以 去 除 ( 见 图 1. 2.27) 。 比 如 说 ， 砂 砾 或 尘土 等 被 吹 到 
材料 表面 ， 通 过 泼水 就 可 以 很 容易 地 将 其 清洗 干净 ， 但 如 果 是 非常 微小 的 粒子 ， 
就 很 难 冲 刷 下 去 。 通 常情 况 下 ， 雨 的 冲刷 力 难 以 除去 微小 粒子 。 无 论 是 多 么 难以 
被 污染 的 外 壁 材料 ， 在 受到 雨水 的 冲刷 时 ， 雨 水 中 原本 含有 的 颗粒 物 会 附着 在 外 
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壁 上 ， 反 而 会 留 下 更 多 的 污 迹 。 此 外 ， 越 是 表面 凹凸 不 平 、 面 积 较 大 的 材料 ， 其 
凸 起 的 部 位 上 的 粒子 就 会 越 难 除去 2 。 此 外 ， 物 体 表 面 的 硬度 越 低 ， 粒 子 就 越 
容易 渗入 ， 因 而 就 更 加 难以 去 除 。 综 上 所 述 ， 玻 璃 和 塑料 等 表面 坚硬 并 且 光 消 的 
材料 才 是 理想 的 具有 低 污染 、 高 净化 能 力 的 材料 。 





吸附 力 





RR 
和 し 可 除去 的 粒 径 无 法 除去 的 粒 径 
Y 











图 1.2.27 吸附 粒子 的 粒 径 和 吸附 力 . 去 除 力 的 关系 


2.5.4 对 材料 污染 性 的 评估 

通常 使 用 色彩 评估 法 对 材料 表面 的 污染 情况 进行 评估 。 特 别 是 针对 无 彩色 系 
的 变化 ， 常 常 使 用 色差 计 来 测定 了 刺激 值 (反射 率 ) 。 对 于 因 污 染 物 的 吸附 导致 
多 孔 质 材料 表面 发 生 的 刺激 值 了 的 变化 ， 可 以 通过 占有 面积 理论 得 出 其 计算 
公式 。 

材料 表面 有 污染 物 吸附 时 ， 其 平均 了 刺激 值 (Y) 可以 用 式 (2.3) 表示 : 

Y = + ォ (1 ー カ ) 7 (2.3) 

式 中 , n 是 吸附 粒子 的 面积 占有 率 ; Y 是 吸 附 粒子 的 平均 Y 刺激 値 , ?。 赴 材料 自 
身 的 平均 了 刺激 值 。 

因为 需要 通过 健全 部 分 和 变化 部 分 的 对 比 ， 来 判断 材料 表面 性 状 的 变化 ， 所 
以 用 了 与 7 的 差 的 绝对 值 来 定义 材料 表面 的 污染 程度 D,， 此 时 将 了 带 入 式 
(2.3) 中 整理 可 得 








D, = |Y-¥%|=n|Y,-Y| (2.4) 
从 式 (2.4) 的 右边 可 以 总 结 出 两 个 能 够 使 污 迹 变 得 不 明显 的 方法 。 首 先是 
减少 粒子 的 面积 占有 率 n， 而 这 一 点 可 以 通过 清洁 去 除 粒 子 的 方法 实现 。 其 次 ， 
是 减 小 |Y, -区 | 的 值 ， 也 就 是 使 墙 面 的 颜色 和 污 迹 的 颜色 相 接近 。 例 如 ， 在 让 
烟 等 黑色 污 物 较 多 的 地 方 应 当铺 设 低 亮 度 的 壁 砖 。 
此 外 ， 如 果 可 以 推测 出 污 迹 随 时 间 的 变化 情况 ， 那么 将 有 助 于 制定 有 效 的 建 
筑 物 长 期 维护 对 策 。 这 时 ， 就 需要 用 公式 来 表示 污 迹 随 时 间 的 变化 。 式 (2.5) 
用 面积 占有 率 n(1) 来 表示 因 粒 子 的 吸附 所 产生 的 色彩 变化 速度 : 
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dD jm - 1) (2.5) 

式 (2.5) 中 ,假定 污 迹 占有 面积 率 随 时 间 (1) 产生 的 变化 ， 与 材料 的 党 

数 太 “负荷 影响 ”的 常数 /以 及 未 被 污 物 粒 子 占有 部 分 的 面积 mn 一 n( 1) 成 正比 。 

其 中 的 mn 为 人 和 面积 率 。 如 果 使 用 合 有 Y 刺激 信 随 时 间 变 化 的 最 终 值 ,和 常数 

K 将 式 (2.5) 变形 便 可 得 式 (2.6) 。 其 中 ， 吕 的 值 越 小 ， 最 终 的 污染 程度 越 

大 ， 而 天 越 大 则 污染 发 展 的 速度 越 快 。 于 是 ， 材 料 的 污染 可 以 通过 这 两 个 参数 
进行 评 佑 〈 见 图 1.2.28) : 

Wy (6) (2.6) 














式 中 , た =exp( - が) 。 

在 图 1. 2. 29 的 示例 中 ， 运 用 致 污 实验 结果 ， 通 过 回归 分 析 ， 分 别 对 各 种 装 
饰 材料 的 参数 进行 了 评估 ?2) 。 由 图 可 知 ， 丙 烯 涂料 、 丙 烯 粉饰 灰 泥 和 ALC 等 材 
料 的 K 值 和 Y,/Yo 值 均 低 于 其 他 材料 ， 即 污染 发 展 速度 快 ， 且 最 终 的 刺激 值 也 
比较 小 。 因 此 可 以 将 它们 判定 为 易 污 性 材料 。 虽然 沙 浆 的 值 较 大 ， 污 染发 展 
缓慢 ， 但 其 最 终 值 较 小 ， 所 以 最 终 仍 会 产生 较 大 的 污 迹 。 资 砖 的 K 值 和 最 终 值 
都 很 大 ， 因 而 可 以 判定 其 为 耐 污 性 材料 。 







































Y/Y Kk 
二 氧化 福 涂 笠 一 一 一 
(0 ま ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー マ ーーーーーーーーーーーー ゲ ーーーーーーー=ーーー | 
(Kk, pro) 喷涂 水 泥 砂 浆 
个 | 发 展 速度 慢 ， 但 最 终 信人 丙烯 粉 伤 灰 泥 
污 CR Fl) 次 徹 
发 展 速度 快 ， 但 最 终 值 小 
染 a cosmememmmeremー ェ ーー ュー エー エーーー ALC 
| ml Te 
砂 紫 
+ (w/c = 40%) | | | 
2 A 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
人大 最 天 是 而 污 








图 1.2. 28 参数 和 表面 颜色 随时 间 变 化 的 关系 图 1.2.29 各 种 装饰 材料 的 污染 参数 


2.5.5 污染 的 实例 

建筑 物 的 墙 面 形 态 和 墙 面 上 形成 的 污 迹 形状 间 的 关系 是 有 规律 可 循 的 。 之 所 
以 这 样 说 ， 是 因为 建筑 物 墙 面 形态 可 以 改变 雨水 的 流向 和 冲刷 方向 发 生变 化 ， 因 
此 使 得 建材 表面 的 老化 受 损 程 度 也 不 相同 。 如 果 能 够 系统 化 掌握 以 上 规律 ， 那 么 
就 可 以 在 建筑 物 的 设计 阶段 对 其 未 来 可 能 发 生 污 损 的 大 致 情况 进行 预测 。 

图 1.2.30 ~ 图 1.2.3233) 显示 的 是 通过 对 不 同 建筑 外 墙 面 的 实地 调查 ， 对 受 
到 污 损 的 墙 面 形态 和 污 迹 形状 进行 分 类 的 示例 。 图 1. 2. 30 所 示 是 根据 污 迹 形成 
位 置 对 普通 垂直 墙 面 进行 的 分 类 。 图 1. 2. 31 所 示 为 实际 墙 面 污 迹 位 置 的 示意 图 ; 
图 1.2.32 所 示 为 污 迹 形状 的 分 类 示意 图 。 通 过 分 析 以 上 污 迹 形状 及 其 发 生 位 置 
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关系 ， 可 以 得 到 以 下 污 迹 形成 的 基本 原则 ; 








A: B~F 以 外 (普通 墙 面 ) 
B: 突出 结构 的 上 方 ( 房 榴 或 散 水 虐 竺 上方 的 墙 面 ) 




















F: 墙角 处 ( 堵 角 处 墙 摧 ) 
A へ ~D: 立 面 断面 , E: 立 面 , F: 半面 断面 


图 1.2.30 污 迹 产生 位 置 的 分 类 (建筑 外 墙 ) 













































































图 1.2.31 污 迹 产生 位 置 的 实例 (建筑 外 墙 ) 图 1.2.32 污染 形状 的 分 类 

















发 生 位 置 A: 由 于 空气 中 颗粒 物 的 吸附 、 雨 水 的 冲刷 以 及 材料 的 老化 损坏 等 
原因 ， 经 过 较 长 时 间 的 作用 后 可 以 形成 均匀 ( 1 ) 或 者 斑点 状 (IV) 的 污 迹 。 
通常 ， 分 布 均匀 的 污 迹 几乎 不 会 引起 人 们 的 注意 。 

发 生 位 置 B: 堆积 在 水 平面 上 的 污 物 受到 雨水 冲击 而 溅 起 并 附着 在 墙 面 上 ， 
并 经 过 长 时 间 的 累积 后 ， 在 墙 面 形成 矩形 污 迹 ( 亚 ) 。 

发 生 位 置 C: 由 于 受到 房 檐 等 突出 结构 的 影响 ， 在 雨水 冲刷 不 到 的 地 方 ， 污 
物 很 难 被 清除 ， 如 果 经 过 长 时 间 的 累积 ， 便 会 形成 矩形 ( 焉 ) 污 迹 ( 见 图 
1.2.33) 。 
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发 生 位 置 D: 水 平面 上 堆积 的 污 物 会 被 雨水 冲刷 而 下 ， 进 而 可 以 在 短 时 间 内 
形成 口水 状 〈 开 ) 污 迹 〈 见 图 1.2.34)。 这 种 污 迹 非常 显眼 ， 是 最 令 人 讨 大 的 
污 迹 。 














到 1.2.33 污 物 发 生 位 置 C 图 1.2.34 污 物 发 生 位 置 D 











发 生 位 置 E: 吸附 在 突出 结构 上 污 
物 会 在 雨水 的 冲刷 下 ， 短 时 间 内 形成 枫 
子 状 (V) 污 迹 。 

发 生 位置 F: 堆积 在 角落 的 灰尘 颗 
粒 会 形成 矩形 〈 亚 ) 污 迹 。 

其 他 : 倾斜 墙 面 直接 受到 雨水 的 冲 
刷 作 用 ， 所 以 比较 容易 形成 污 迹 ( 见 图 
1.2.35) 。 换 气 扇 下 方 的 墙 面 和 排 气 口 
附近 的 墙 面 等 位 置 ， 特 别 容 易 出 现 
污 迹 。 

以 上 总 结 的 都 是 典型 示例 。 通 常情 
况 下 ， 墙 面 污 迹 的 情况 都 可 以 用 此 类 关 
系 大 致 进行 推测 。 当 然 ， 除 此 之 外 还 有 
很 多 无 法 预料 到 的 污 迹 ， 因 此 从 这 一 点 
上 看 ， 墙 面 污 迹 的 推测 也 存在 一 定 的 
难度 。 




















图 1.2.35 污 物 产生 的 位 置 A、D 
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第 3 章 环境 标准 


3.1 环境 标准 的 定义 和 分 类 


从 狭义 上 说 ， “环境 标准 ”是 《环境 基本 法 》 第 16 条 所 记载 的 内 容 ， 即 
“在 保护 人 的 健康 及 保护 生活 环境 方面 希望 加 以 维持 的 标准 ”。 环 境 标 准 是 环境 
改善 的 目标 ， 它 既 没 有 理想 值 ， 也 没有 容许 限度 ， 更 不 存在 惩罚 等 强制 力 。 但 
是 ,广义 上 的 “环境 标准 ” 既 包 括 理想 数值 又 包括 最 高 限 值 。 理 想 数值 即 最 佳 
值 或 建议 值 等 ;最 高 限 值 为 有 害 物 质 的 容许 浓度 或 最 大 容许 限度 等 。 

虽然 在 本 书 的 论述 中 采用 的 是 广义 上 的 “环境 标准 ”， 但 同样 应 当 充 分 理解 
不 同情 况 下 出 现 的 各 个 数值 的 准确 含义 ， 以 免 误 用 。 为 了 能 够 正确 理解 各 个 数值 
的 含义 ， 以 下 首先 对 环境 标准 的 分 类 及 其 定义 以 及 适用 例 进 行 简单 介绍 。 

3.1.1 根据 不 同 环境 对 象 的 分 类 

从 人 们 的 生活 空间 来 看 ， 适 用 于 环境 标准 的 环境 大 致 分 为 以 下 3 大 类 : 

1) 大 气 环境 ; 

2) 一 般 室 内 环境 ; 

3) 生产 劳动 环境 。 

关于 大 气 污染 , 日 本 制定 了 《 大 気 汚染 防 治 法 》 等 相 共 法規 ) 。 在 这 些 法 
规 中 ， 对 污染 物 的 容许 限度 以 及 排污 企业 的 处 罚 等 都 作出 了 相关 规定 。 

一 般 室 内 环境 包括 日 常 的 居室 ， 即 住宅 的 卧室 、 办 公 室 和 学 校 的 教室 等 。 日 
本 于 1971 年 制定 的 《建筑 物 卫生 管理 标准 》(《 建 筑 标准 法 施行 令 》 中 也 有 相同 
内 容 ) 等 对 人 群 长 时 间 处 于 居室 内 时 所 人 允许 的 标准 值 做 出 了 规定 。 

生产 劳动 环境 以 产生 有 害 物质 的 作业 环境 为 对 象 。 在 该 环境 中 ， 要 严格 限制 
作业 时 间 、 佩 戴 保护 器 有 具 等 ， 除 此 之 外 还 规定 了 一 些 劳 动 环境 中 的 标准 值 ， 但 这 
些 标准 值 不 适用 于 一 般 室内 环境 。 在 国际 上 ,“ 国 际 劳工 组 织 ” ( International La- 
bour Organization ，ILO) 和 “世界 卫生 组 织 ”(World Health Organization、 WHO ) 
等 对 劳动 环境 都 制定 了 相关 的 导 则 ， 在 日 本 也 有 《劳动 安全 卫生 法 》 和 “日 本 
产业 卫生 学 会 ”等 部 门 所 制定 的 标准 限 值 等 。 

3.1.2 根据 使 用 方法 的 分 类 

“环境 标准 值 ”一 词 的 使 用 范围 非常 广泛 。 从 理想 目标 值 到 被 允许 的 最 低 限 

度 值 主要 可 以 分 为 以 下 方面 2) : 
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1) 1 级 (理想 的 目标 值 、 最 佳 值 、 建 议 值 ) ; 

2) 2 级 (中间 值 、 暂 定 值 ) ; 

3) 3 级 (最低 限 值 ) 。 

1 级 是 设计 时 的 理想 目标 值 ， 但 由 于 其 受到 经 济 发 展 和 技术 水 平等 的 制约 ， 
在 现实 中 往往 很 难 实现 。2 级 处 于 1 级 和 3 级 之 间 ， 能 够 在 不 损害 使 用 者 的 舒适 
度 和 健康 状况 的 基础 上 ， 维 持 建筑 物 和 设备 的 现状 。3 级 是 被 允许 的 最 低 限 度 
值 ， 对 此 也 有 很 多 法 律 上 的 规定 。 
3.1.3 根据 对 人 体 影响 的 分 类 

ILO 和 WHO 于 1969 年 共同 成 立 了 专门 委员 会 ， 对 人 体 尿 液 和 血液 中 的 有 害 
物质 或 代谢 浓度 以 及 异常 代谢 的 代谢 产物 进行 了 测定 。 随 后 ， 在 所 获 测 定 结果 的 
基础 上 ， 将 作业 环境 中 有 害 物质 的 容许 浓度 水 平 ， 根 据 其 对 人 体 健 康 影响 的 不 同 
程度 分 为 以 下 4 类 ”. 

1) A (安全 的 横 露 池 用 ) ; 

2) B (有 可 能 恢复 的 暂时 影响) ; 

3) C (有 可 能 康复 的 疾病 ) ; 

4) D (不 可 能 康复 的 疾病 或 死亡 ) 。 

从 劳动 者 的 健康 管理 这 一 点 来 说 ， 最 好 将 污染 控制 在 范围 A 以内 。 
3.1.4 根据 标准 值 的 获取 方式 进行 分 类 

当 污 染 物 的 浓度 在 一 段 时 间 内 上 下 波动 时 ,可 以 取 浓 度 的 中 间 值 作为 标准 
值 ， 而 把 无 论 何 时 都 无 法 超过 的 值 称 为 上 限 值 。 除 此 之 外 ， 一 次 暴露 时 间 在 
15min 以 内 的 值 称 为 短期 暴露 限 值 。 具 体 分 类 如 下 ?) : 

1) 累计 时 间 的 平均 浓度 (time - weighted average) ; 

2) 上 限 值 (ceiling value ) ; 

3) 短期 暴露 限 值 (short term limit ) 。 

一 般 采 用 累积 时 间 内 的 平均 浓度 作为 劳动 环境 或 环境 空气 污染 的 标准 值 。 根 
据 平 均 时 间 的 不 同 ， 可 以 分 为 小 时 平均 值 和 日 平均 值 等 。 日 本 产业 卫生 学 会 容许 
浓度 委员 会 在 劳动 环境 限 值 中 ， 根 据 不 同情 况 ， 增 加 了 上 限 值 和 短期 暴露 限 值 。 
3.1.5 根据 限定 方式 进行 分 类 

标准 的 限定 方式 大 致 分 为 以 下 两 大 类 1) ， 

1) 限定 浓度 的 方式 ; 

2) 限定 量 的 方式 (限定 KK 值 、 限 定 总 量 )。 

通常 情况 下 ， 固 体 污染 物 用 质量 浓度 (g/m ) 表示 ,气体 污染 物 浓度 用 % 
或 x10 表示。 此外， 也 有 类 似 硫 氧化 物 那样 ， 使 用 标准 状态 (0 て , latm) 下 
的 換算 量 (m*/h) 作为 标准 数值 。 根 据 《 大 气 污 染 防治 法 施行 令 》 和 实施 细则 
中 的 有 关 规 定 ， 对 于 硫 氧 化 物 来 说 ， 由 于 其 值 会 受到 不 同 地 区 和 不 同 设施 的 
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影响 ， 因 此 天 值 应 当 根据 排放 口 高 度 所 计算 出 的 排出 量 来 确定 。 但 是 因为 大 气 
污染 是 由 各 种 污染 物 组 成 的 混合 气体 ， 因 此 应 采取 总 量 限 制 的 方式 进行 治理 。 
3.1.6 根据 不 同 污染 源 控制 标准 的 分 类 

在 大 气 污染 中 ,污染源 的 控制 标准 分 为 以 下 方面 ?): 

1) 排放 标准 ; 

2) 燃料 使 用 标准 ; 

3) 粉尘 污染 设施 的 构造 及 使 用 管理 标准 ; 

4) 汽车 尾气 的 浓度 限 值 ; 

5) 其 他 。 

这 些 是 《大 气 污染 防治 法 》 中 的 标准 和 控制 方法 。 其 中 ， 排 放 标 准 以 排放 
口 的 浓度 为 标准 ; 燃料 使 用 标准 ， 是 指 日 本 各 个 地 区 规定 的 燃料 种 类 及 其 使 用 
量 。 粉 侍 污染 设施 的 构造 等 标准 是 根据 不 同 种 类 设施 而 分 别 设 定 的 ， 目 的 是 减少 
粉尘 的 排放 量 。 汽 车 尾气 排放 浓度 限 值 和 工厂 等 的 排放 标准 有 所 不 同 ， 是 环境 省 
基于 《大 气 污染 防治 法 》 而 特别 制定 的 。 最 近 ， 欧 美国 家 针对 汽车 排放 的 管理 
也 愈 发 严格 。 除 以 上 几 个 方面 外 ， 土 地 的 利用 以 及 其 他 一 些 特殊 情况 等 也 有 其 相 
应 标准 。 
3.1.7 根据 污染 控制 的 紧要 性 进行 分 类 

根据 污染 控制 的 紧要 性 可 以 将 环境 标准 分 为 以 下 3 大 类 71) : 

1) 常规 控制 ，; 

2) 事故 控制 ; 

3) 紧急 控制 。 

通常 情况 下 使 用 常规 控制 标准 对 各 类 空气 污染 物 进行 管理 ,但 是 依据 《大 
気 汚染 防 治 法 》 第 17 条 的 规定 ， 由 于 设备 发 生 事故 或 出 现 破 损 而 释放 能 够 对 人 
体 造成 伤害 的 污染 物 时 ， 需 要 采用 事故 控制 标准 。 另 外 ， 根 据 第 23 条 规定 ， 由 
于 气象 原因 造成 大 气 污染 状况 急剧 恶化 时 ， 应 采用 紧急 控制 标准 。 
3.1.8 根据 污染 物 的 形态 进行 分 类 

详细 内 容 请 参照 本 书 第 1 篇 第 1 草 ， 大 致 分 为 以 下 3 类 : 

1) 气态 污染 物 ; 

2) 颗粒 物 ( 気 溶 股 ): 

3) (上) 。 

根据 形态 的 不 同 ， 可 以 将 污染 物 分 为 气态 污染 物 (包括 蒸気 ) 和 颗粒 物 
( 气 洲 胶 ) 两 大 类 。 当 恶臭 物质 转化 为 气体 状态 进入 人 体 鼻 腔 后 ， 由 于 接触 到 了 
嗅觉 感受 细胞 ， 因 此 人 体 就 感觉 出 臭 气 的 存在 。 虽 然 从 形态 上 看 ， 臭 气 属于 气 
体 ， 但 由 于 其 对 人 体 影响 以 及 法 律 法 规 (《 恶 自 防 治 法 》 等 ) 的 特殊 性 ， 因 此 从 
实用 性 角度 考虑 ， 将 具 气 单独 提出 、 自 成 一 类 。 
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颗粒 物 是 指 可 以 悬浮 在 空气 中 的 固体 或 液体 粒子 。 根 据 粒 径 不 同 ， 颗 粒 物 具 
体 可 以 分 为 灰尘 〈dust，1pm 以上 的 粉 全 ) 、 烟 气 (fame, 1 ~ 0. 1pm， 加 热 时 产 
生 的 燕 气 中 的 金属 或 金属 氧化 物 粒子 ) 、 薄 雾 (mist，0.5 ~ 10pm。 气体 中 的 液 
体 粒子 ) 、 香 烟 烟 雾 ( smoke，0.01 ~ 0.1pm, 分 散在 气体 中 的 固体 或 液体 粒 
子 ) 。 除 此 之 外 ,， 还 有 烟雾 ( 雾 和 烟 的 混合 物体 ) 、 微生物 (病毒 、 立 克 次 氏 体 、 
细菌 、 真 菌 、 原 虫 、 薄 类) 。 微 生物 的 大 小 各 有 不 同 ， 小 到 5 x 10 ご pm, 大 到 超 
过 10" num。 此 外 ， 颗 粒 物 还 可 以 按照 是 否 会 发 出 放射 线 来 进行 分 类 。 如 果 含 有 一 
种 或 一 种 以 上 能 够 发 出 放射 线 的 物质 ， 称 为 放射 性 物质 ， 如 和 氨 气 、 氨 子 体 等 。 


3.2 各 种 空气 污染 物 的 环境 标准 


3.2.1 二 氧化 碳 的 环境 标准 
表 1.3.1 为 小 笔 真 一 郎 人 总 结 的 二 氧化 碳 的 相关 标准 。 
表 1.3.1 二 氧化 碳 相关 的 各 种 标准 4) 






































法 律 等 标准 值 ( x10-) 备注 

《建筑 标准 法 》、《 楼 宇 管 理 法 》 1000 

《学 校 环境 卫生 标准 》 500 
一 《娱乐 场所 条 例 》、《 公 共 浴 室 以 及 旅馆 行业 卫生 管 1500 
区 | 理 》 中 央 空调 
境 | 《室内 泳池 》 (东京 都 条 例 细则 ) 1500 

《WHO Indoor Air Quality》( WHO 室内 空气 质量 ) 920 

ASHRAE 1000 
劳 《事务 所 卫生 标准 规则 》( 《劳动 安全 卫生 法 》) 1000 中 央 空 调 (吹风 
名 | 。 日 本 产业 卫生 学 会 容许 浓度 5000 D) 
境 ( =ACGIH) 5000 无 空调 设备 











在 日 本 劳动 卫生 的 环境 标准 中 将 二 氧化 碳 也 列 为 污染 物质 ， 并 要 求 将 其 控制 
在 0.5% 以下 ) 。 另 一 方面 ， 人 体 呼 气 中 所 含 的 二 氧化 碳 也 是 室内 空气 污染 的 指 
标 之 一 。 比 如 说 ， 根 据 《 楼 宇 管理 法 》 的 规定 ， 总 面积 超过 3000m* 的 写字 楼 内 
的 二 氧化 碳 浓度 标准 值 为 1000 x10-9) 。 

日 本 空气 调和 … 卫生 工学 会 于 1997 年 针对 具备 换 气 设施 的 建筑 物 的 室内 换 
气量 制定 的 学 会 标准 中 ， 参 考 《 楼 宇 管理 法 )% 将 二 氧化 碳 的 室内 指标 定 为 
1000 x10 -“。 但 在 参考 加 拿 大 室内 环境 标准 的 制定 思路 后 "” ， 考 虑 到 二 氧化 碳 自 
身 的 有 害 性 ， 目 前 又 提出 将 标准 值 改 为 3300 x10 -58) 。 

3.2.2 一 氧化 碳 的 环境 标准 
表 1.3.2 妨 小 芋 真 一 郎 ? 总 结 的 一 氧化 碳 各 相关 标准 。 
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日 本 劳动 卫生 领域 将 一 氧化 碳 的 环境 标准 定 为 50 x10-® 。 另 一 方面 ， 根 
据 《 楼 宇 管理 法 》2 的 规定 ， 写 字 楼 等 一 般 室内 环境 中 的 一 氧化 碳 浓 度 要 低 于 
10 x10 6。 与 之 前 所 介绍 的 二 氧化 碳 一 样 ， 尽 管 一 氧化 碳 超过 这 个 浓度 也 并 不 
意味 着 一 定 会 对 人 体 健康 产生 人 危害， 这 仅仅 只 是 一 种 指标 性 的 标准 。 也 就 是 说 ， 
由 于 办 公 室内 通常 没有 开放 式 的 燃烧 装置 等 能 够 大 量 产生 一 氧化 碳 的 排放 源 
[虽然 吸烟 多 少 也 会 有 一 氧化 碳 产生 ,但 如 果 由 于 吸烟 导致 室内 一 氧化 碳 的 浓度 
达到 10 x10 -的话 ， 那么 此 时 室内 粉尘 浓度 会 远 远 超过 其 标准 值 0.15mg/m? 
(后 面 会 有 详 述 ) ] ， 所 以 室内 的 一 氧化 碳 超 标 很 可 能 是 由 室外 空气 或 者 停车 场 等 
的 汽车 尾气 或 者 煤气 热水器 等 密闭 式 燃 烧 器 具 向 室内 空气 中 的 泄漏 等 异常 状况 所 
导致 的 。 


























表 1.3.2 一 氧化 碳 相 关 的 各 种 标准 
















































































ow i 备注 
( x10“) 
《建筑 标准 法 》, 《楼 宇 管理 法 》 10 中 央 空 调 
《学 校 环境 卫生 标准 》 20 
《公共 浴室 以 及 旅馆 行业 卫生 管理 》 10 
《 WHO 室内 空气 质量 》 9 8h 平均 值 
般 26 lh 平均 什 
下 EPA 9 8h 平均 值 (1 年 不 超过 1 次 ) 
35 lh 平均 值 (1 年 不 超过 1 次 ) 
ASHRAE 11 
有 关 大 气 污染 的 环境 标准 ( 《 公 害 対策 基本 10 24h 平均 值 
法 》) 20 8h 平均 值 
《事务 所 卫生 标准 规则 》 10 中 央 空 调 (出 风口 ) 
劳 《劳动 安全 卫生 法 》) 50 无 空调 设施 
烈日 本 产业 卫生 学 会 容许 浓度 50 
境 《地 下 停车 场 排 放 气 体 预防 对 策 要 领 ) (《 劳 50 
动 安全 卫生 法 》) 

















3.2.3 和 氮 氧 化 物 的 环境 标准 

表 1.3.3 为 小 苹 真 一 妇 总结 的 NO 相关 的 各 种 环境 标准 。 从 表 中 可 以 看 
出 ,日 本 还 没有 制定 NO, 相 关 的 室内 环境 标准 。 因 此 在 室内 ，N0, 的 标准 需要 参 
照 大 气 环境 标准 中 的 相关 规定 执行 。 
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表 1.3.3 二 氧化 氮 (NO。) 相关 的 各 种 环境 标准 






































法 律 等 标准 值 ( x10-) 备注 
WHO 0. 08 1 日 平均 值 
0. 21 1h 平均 值 
一 般 环 境 EPA 0.05 年 平均 值 
ASHRAE 0. 19 办 公 室 
与 大 气 污 染 有 关 的 环境 标准 0. 04 ~0. 06 1h 的 日 平均 值 
二 让 
劳动 环境 日 本 产业 卫生 学 会 容许 浓度 
ACGIH 3 


3.2.4 硫 氧 化 物 的 环境 标准 
表 1.3.4 妨 小 竿 真一 郎 ? 总 结 的 SO, 相关 的 各 种 环境 标准 。 从 表 中 可 以 看 
出 ， 和 NO, 一 样 ， 日 本 也 还 没有 制定 SO; 的 室内 环境 标准 ， 所 以 同样 也 要 参照 大 

气 环境 标准 中 的 相关 规定 执行 。 
表 1.3.4 二 氧化 硫 (SO。) 相关 的 各 种 标准 4 












































法 律 等 标准 值 ( x10~?) 备注 
WHO 0.12 lh 平均 値 〈( 短 时 间 暴 露 ) 
0. 18 10min (同上 ) 
_ 般 环境 EPA 0.03 年 平均 值 
0.14 1 日 平均 值 
和 大 气 污染 有 关 的 环境 标准 MI ee 
0.1 lh 值 
日 本 产业 卫生 学 会 容许 浓度 5 
劳动 环境 ACGIH 5 8h 平均 值 
40 15min 平均 值 





3.2.5 甲醛 的 环境 标准 
表 1.3.5 为 MeNail 总 结 的 各 国 关于 甲醛 的 环境 标准 。 在 一 般 环 境 中 ， 甲 醛 
的 环境 标准 被 设 定 在 0.05 x10 -5 ~0.7 x10-5 的 范围 ， 但 是 大 多 数 情况 下 都 采用 
0.1x10-6~0.2x10-5 的 范围 。 在 1997 年 6 月 日 本 政府 参照 WHO 的 标准 ， 住 
宅 甲 醛 指导 值 定 为 30min 平均 值 0. 1mg/m? (23% ，latm 下 为 0.08ppm)lo) 。 
表 1.3.5 各 国 关于 甲醛 浓度 的 标准 
国名 标准 值 ( x10?) 
室外 空气 标准 
美国 0.1 
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( 续 ) 
国名 标准 值 ( x10-) 
室内 标准 
日 本 0.08 (30min 平均 值 ) 
美国 
加 利 福 尼 亚 州 0.2 
0.5 (新建 住宅 ) 
明尼苏达 州 0.5 
威斯康星 州 0.2 
加 拿 大 0.08 (目前 ), 0.05 (目标 ) 
丹麦 0. 12 
挪威 0.05 
荷兰 0.1 
境 典 0.1 (新建 住宅 ) 
0.4 -0.7 
德国 0.1 
3.0 (8h 平均 值 ，OSHA 
劳动 卫生 标准 
5.0 (最 大 值 ，OSHA) 
美国 
2.0 (最 大 值 ，ACGIH) 
1.0 (30min 平均 值 ，NIOSH) 








3.2.6 臭氧 的 环境 标准 
表 1.3.6 是 臭氧 相关 的 各 种 环境 标准 1 。 根 据 WHO 的 建议 ， 欧 洲 的 环境 空 
气质 量 导 则 中 !) ， 自 氧 的 标准 限 值 为 1h 的 浓度 平均 值 在 0.076 x10~? ~0.1x 
10 ,或 者 长 期 暴露 (8h 的 平均 值 ) 的 情况 下 ， 臭 氧 浓度 为 0.05 x 10~? ~ 
0.06 x10-*。 和男 外 , 美国 的 大 气 环境 标准 中 ，1h 的 平均 值 为 0. 14 x10- 3 。 
表 1.3.6 臭氧 相关 的 各 种 环境 标准 4) 
































标准 值 
法 律 等 备 注 
(x10™) 

WHO 指导 标准 0.076 ~0.1 1h 平均 值 
_ 般 环境 美国 大 气 环境 标准 0.05 ~0. 06 8h 平均 值 
公害 对 策 标 准 法 中 有 关 大 气 污染 的 环境 0. 14 1h 平均 值 
标准 0. 06 1h 平均 值 

劳动 环境 日 本 产业 卫生 学 会 标准 0.1 
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根据 日 本 公害 对 策 基 本 法 ， 在 一 般 生 活 环境 中 ， 大 气 污染 的 环境 标准 为 1h 
平均 值 0.06 x 10-“， 根 据 日 本 产业 卫生 学 会 的 规定 ， 劳 动 环境 下 的 标准 为 
0.1x10-6 3), 
3.2.7 奥 气 的 环境 标准 

表 1.3.7 是 《恶臭 防治 法 》' 中 ， 以 店铺 或 工厂 排放 到 环境 空气 中 的 恶 自 物 
质 为 对 象 制定 的 相关 标准 。 但 是 ， 针 对 一 般 室内 环境 中 的 恶 自 ， 日 本 目前 还 没有 
相关 的 标准 。 不 过 , 《楼 宇 管理 法 》 中 将 二 氧化 矶 的 浓度 最 高 限 值 定 在 1000 x 
10 -5 ， 如 果 一 旦 超出 这 个 浓度 ， 呼 气 等 产生 的 臭 气 就 会 给 人 体 带 来 不 适 感 。 从 
某 种 意义 上 来 说 ， 这 也 属于 与 跨 气 有 关 的 标准 。 






























































表 1.3.7 《恶臭 防治 法 》 中 规定 的 标准 (以 店铺 或 工厂 排放 的 恶臭 物质 为 对 象 ) 了) 
恶臭 物质 标准 值 ( x10~?) 
気 1 -5 
硫 醇 0. 002 -0.01 
氧化 硫 0.02 ~0.2 
硫化 甲 基 0.01 ~0.2 
二 硫化 甲 基 0. 009 ~0.1 
三 甲 胺 0. 005 ~0.07 
乙 醛 0.05 ~0.5 
茶 乙 烯 0.4~2 
内 酸 0.03 ~0.2 
正 丁 酸 0. 001 ~0. 006 
正成 酸 0.0009 -0.004 
昇 成 酸 0.001 -0.01 








3.2.8 水蒸気 (湿度 ) 的 环境 标准 

日 本 《楼 宇 管理 法 》 中 规定 的 室内 水 落 气 环境 标准 为 40% ~70% 。 通常 , 
只 要 没有 处 在 劳动 环境 中 ， 那 些 即 使 不 在 《楼 宇 管理 法 》 规 定 的 范围 之 内 的 建 
筑 物 ， 大 多 也 都 会 遵守 这 个 规定 。 此 外 ， 尽 管 实 际 上 在 冬季 往往 很 难 遵 守 标 准 中 
有 关 下 限 的 规定 数值 ， 但 日 前 还 没有 明确 的 研究 证 据 可 以 支持 调 低 下 限 值 的 
做 法 。 
3.2.9 悬浮 颗粒 物 (SPM) 的 环境 标准 

表 1.3. 8 为 有 关 基 浮 颗 粒 物 的 各 种 环境 标准 。 与 二 氧化 磋 和 一 氧化 碳 的 情 
况 一 样 ， 室 内 的 基 浮 颗粒 物 浓度 即使 超过 《楼 宇 管理 法 》 中 规定 的 标准 值 ， 也 
并 不 意味 着 就 会 对 人 体 健康 造成 危害 。 此 外 ， 在 美国 的 环境 空气 质量 标准 中 ,已 
经 使 用 PM。 ; (肺泡 沉积 性 粒 径 为 2.5pm 的 粒子 ) 代替 悬浮 颗粒 物 。 这 很 有 可 
能 在 未 来 对 室内 环境 标准 产生 影响 。 
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表 1.3.8 悬浮 颗粒 物 相关 的 各 种 环境 标准 4 










































































《建筑 标准 法 》、《 楼 宇 卫 生 管 理 法 》 0. 15 
《学 校 环境 卫生 标准 》 0.1 0 
演出 场所 条 例 0.2 
0.1~0.12 8h 平均 值 
一 般 0.1 30min 平均 值 
环境 
0. 05 F 平 均值 
EPA 
0.15 24h 平均 值 
_ 0.1 1h 値 及 1 日 平均 值 
气 污染 的 环境 标准 
《大 气 污 染 的 环境 标准 》 0.2 1h 值 
0. 15 
劳动 | 《事务 所 卫生 标准 规则 》 Se LM 


3.2.10 石棉 的 环境 标准 
表 1.3.9 为 小 笔 真 一 郎 总 结 ® 的 石棉 相关 的 环境 标准 。 除 该 表格 所 载 数 据 以 
外 , NIOSH 和 OSHA 指定 的 有 关 石 棉 的 环境 标准 分 别 为 10* 根 /m* 和 2 x10? 根 / 
m。 但 是 ， 最 近 相 关机 构 已 经 开始 考虑 将 NIOSH 和 0SHA 的 值 分 别 修改 为 10* 
根 /m? 和 为 5 x105 根 j/m3@ 5) 。 
表 1.3.9 石棉 相关 的 标准 4 









































法 律 等 标准 值 各 注 
WHO 
环境 厅 (石棉 处 理 设施 及 其 边界 线 ) _ 
一 般 环 境 10 无 法 决定 安全 标准 
美国 AHERA 了 
(《 石 棉 紧急 对 策 法 》) 
日 本 产业 卫生 学 会 容许 浓度 2f/cc 
劳动 环境 美国 0SHA 0.1 
注 : 1. 本 表 是 以 总 石棉 为 对 象 的 数值 。ACGIH 中 也 有 更 详细 的 规定 : 铁石 棉 和 青石 棉 为 0.2f/ece; 温 
石棉 为 2f/ce 以下 。 
2. lee = lem? 。 一 一 洋 者 注 





3.2.11 过 敏 原 的 环境 标准 
到 目前 为 止 , 还 没有 关于 螨虫 数量 的 环境 标准 ， 也 就 更 不 必 说 螨虫 过 敏 
原 了 。 





”NIOSH 为 美国 国家 职业 安全 卫生 研究 所 。 一 一 译 者 注 
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但 是 , 为 了 防止 发 生 过 敏 ， 吉 川 浴 ' 提 出 了 螨虫 过 敏 原 量 、 螨 虫 数 、 活 螨 
虫 数 指标 ( 见 表 1.3.10) 。 


表 1.3.10 为 了 抑制 螨虫 过 敏 症 ， 对 螨虫 过 敏 原 量 等 指标 的 建议 2) 































































































枫 枫 米 地 毯 地板 被 福 
螨虫 数 / (只 /m?) 50 以 下 10 以 下 50 以 下 
活 螨虫 数 / 只 (简易 法 ) | 15 以下 1 以下 15 以下 
Derl 楊 楊 米 / (ng/m ) 80 以下 5 以下 50 以下 
Acarex 检测 法 D (有 时 为 C) D (有 时 为 C) D (有 时 为 C) 
① 使 用 化学 材料 楊 楊 米 | ① 不 使 ① 毎 隔 2 ~3 日 清 | 四 使 用 高 密度 
代替 薬草 楊 楊 米 地 稚 | 拍 一 次 纤维 的 被 袜 
、 oo ② 毎 隔 2 -3 日 使 用 吸 尘 @) 保 证 地 暖 设 施 | 四 每 天 使 用 吸 
生活 上 应 注意 的 地 方 器 清扫 次 有 效 兴 吕 进行 清河 
室内 湿度 保持 在 60% 
RH 以下 














3.2.12 微生物 的 环境 标准 

对 于 普通 环境 中 悬 译 微生物 的 环境 标准 ， 目 前 仍 在 讨论 中 。 
3.2.13 ”毛子 体 的 环境 标准 

表 1.3.11 为 小 笔 真 一 郎 1 总 结 的 氨 子 体 的 相关 环境 标准 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 
目前 日 本 仍然 没有 规定 氨 子 体 的 室内 环境 标准 ， 但 根据 瑞典 Recommendations 的 
研究 ， 新 建 住宅 内 的 毛子 体 标 准 为 70Bq/m  ， 改 建 住宅 标准 为 200Bq/m’?, 已 入 
住 的 住宅 标准 为 400Bq/m”'”。 另 外 ， 美 国 EPA 规定 的 氢气 的 环境 标准 为 4pCiXL 
( 约 150Bq/m? )8) 。 由 于 普通 环境 中 氟 子 体 的 平衡 因子 约 为 0.5， 因 此 美国 EPA 
和 气 子 体 的 标准 接近 于 瑞士 的 新 建 住宅 标准 。 

表 1.3.11 毛子 体 的 相关 标准 
























































法律 等 i 内 
/ (Bq/m? ) 
WHO 100 新建 住宅 
ASHRAE 100 
一 般 环 境 148 ( =4pC/L) 
瑞典 标准 70 新 建 住宅 
( 気 子 体 ) 200 改建 住宅 
400 已 居住 住宅 
Ee 科学 技术 厅 公 告 1000 [ =1WL， 年 最 大 值 为 4WLM (月 平均 
美国 矿山 卫生 局 3700 WL 和 月 数 的 乘积 ) ] 


3.2.14 香烟 烟雾 的 环境 标准 
在 室内 ， 除 了 香烟 以 外 ， 还 有 各 种 各 样 的 能 够 排放 污染 物 的 污染 源 。 再 加 上 
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香烟 烟雾 中 含有 数 千 种 污染 物质 ， 所 以 还 没有 单纯 针对 香烟 烟雾 的 室内 环境 空气 
标准 。 但 是 ， 在 之 前 介绍 的 《楼 宇 卫 生 管 理 法 》) 中 ， 颗 粒 物 的 标准 值 被 设 定 在 
0.15mgm* ， 因 此 相应 的 就 可 以 将 这 个 数值 作为 办 公 环 境 中 的 香烟 烟雾 污染 的 标 
准 值 。 
3.2.15 燃烧 设备 排放 的 环境 标准 

与 香烟 烟雾 一 样 ， 煤 油 暧 炉 等 开放 式 燃烧 设备 中 排放 的 气体 也 没有 相应 的 环 
境 标准 值 。 对 于 燃烧 排放 的 各 种 污染 气体 或 颗粒 物 ， 有 的 有 相应 的 标准 ， 有 一 些 
就 没有 相应 标准 。 不 过 ， 可 以 将 《楼 宇 卫生 管理 法 》% 中 一 氧化 碳 的 标准 值 10 x 
10 5 设 定 为 办 公 环 境 中 汽车 尾气 渗入 或 者 燃 具 排 放 气 体 泄漏 的 指标 。 
3.2.16 挥发 性 有 机 物 (VOC) 的 环境 标准 

表 1.3.12 为 Seifert?) 依据 WHO 导 则 总 结 出 的 关于 长 期 低 浓度 VOC 暴露 的 
目标 值 。 当 然 ， 在 WHO 的 导 则 中 ， 也 有 单独 针对 VOC 中 某 些 具体 有 机 物 的 
导 则 。 








表 1.3.12 Seifert 提出 的 VOC 导 则 















































VOC 的 分 类 浓度 / (rg/m' ) 
脂肪 烃 100 
芳香 烃 50 
想 稀 30 
次 代 笑 30 
酯 20 
醛 酮 20 
(甲醛 除外 ) 
他 50 
VOC 的 统计 (目标 值 ) 300 
注 : 每 个 化 学 物 浓度 不 会 超过 所 属 类 别 浓度 的 50% ， 也 不 应 超过 TVOC 浓度 的 10% 。 











如果 格 表 1. 3. 12 所 示 的 各 VOC 的 浓度 单位 “pg/m ”换算 成 “ x10-”， 
就 需要 考虑 到 每 个 化 学 物质 的 分 子 量 和 温度 。 此 外 ， 像 “ 烃 类 化 合 物 类 ”这 样 
所 指 代 的 并 非 是 单独 某 一 种 物质 时 ， 就 需要 判断 其 所 代表 的 每 个 化 学 物质 的 种 
类 ， 并 分 别 进行 换算 。 


3.3 ”环境 标准 值 的 运用 





以 上 介绍 的 环境 标准 值 在 不 同 的 情况 下 的 定义 和 测定 方法 会 不 尽 相 同 ， 并 且 
往往 其 含义 也 会 有 所 不 同 。 即 便 是 理想 的 建议 值 并 且 技术 上 也 有 达成 的 可 能 ， 这 
个 值 也 不 是 就 能 够 直接 使 用 的 。 比 如 说 ， 为 了 达成 这 个 理想 值 ， 在 必须 确保 换 气 
量 足 够 大 的 同时 ， 还 要 兼顾 到 节能 问题 等 其 他 方面 。 此 外 ， 有 时 还 需要 注意 不 会 
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对 人 体 生 理 方 面 产生 影响 ， 甚 至 有 时 还 要 能 够 提高 生活 舒适 性 。 
应 当 特 别 注意 的 是 ， 可 容许 的 最 低 限 度 的 含义 。 有 时 ， 由 于 受到 技术 水 平 的 





制约 ， 不 得 不 想 要 获得 可 以 容许 的 最 低 限度 值 。 此 时 ， 有 时 往往 会 忽视 这 个 值 的 








本 意 一 一 “最 低 限度 的 容许 值 ”， 而 是 误 认 为 是 “只 要 达到 这 个 值 就 是 良好 的 环 




















境 ”。 所 以 ， 时 刻 牢记 这 个 值 仅 仅 是 一 个 最 低 限 度 ， 如 果 经 济 或 技术 条 件 允 许 ， 








即便 是 一 点 点 也 应 该 力争 进一步 改善 环境 质量 。 同 时 ， 中 间 值 和 和 暂 定 值 等 也 应 该 


用 同样 的 方式 去 看 待 。 





综 上 所 述 ， 环 境 标准 值 的 范围 十 分 广泛 ， 并 且 继 而 法 制 化 的 内 容 也 会 越 来 越 
些 数 值 的 含义 。 在 使 用 过 程 中 如 有 必要 ， 还 应 当 查 


富 。 此 外 ， 应 该 充分 理解 这 
阅 医 学 和 法 学 等 方面 的 文献 。 


回 
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第 4 章 污染 物 的 检测 方法 


4.1 检测 方法 概要 


室内 污染 物 包 括 粉 侍 等 颗粒 物 和 一 氧化 碳 等 气态 污染 物 ， 而 相应 的 检测 方法 
也 会 因 污 染 物种 类 的 不 同 而 有 所 不 同 。 这 些 污染 物 都 有 各 自 的 浓度 标准 限 值 ， 并 
且 《 楼 宇 卫 生 管理 法 》 中 还 对 悬浮 粉尘 、 一 氧化 碟 和 二 氧化 矶 这 3 种 污染 物 分 
别 规定 了 标准 检测 方法 。 除 此 之 外 ，1997 年 6 月 ， 厚 生 省 提出 将 甲醛 的 室内 浓 
度 指导 值 定 为 “30min 的 平均 值 低 于 0. Img/m*” 。 

本 章 就 气态 污染 物 和 颗粒物 (悬浮 粒子 /微生物 粒子 ) 的 检测 方法 以 及 检测 
设备 进行 详细 介绍 ， 同 时 还 会 就 相应 的 标准 限 值 进行 说 明 。 

4.1.1 《楼 宇 卫 生 管 理 法 》 

日 本 于 1970 年 4 月 正式 颁布 了 《保障 建筑 物 内 卫生 环境 的 相关 法 律 》， 并 
于 1980 年 对 其 进行 了 修订 。 该 法 是 除了 工厂 等 特殊 环境 中 的 建筑 物 以 外 ， 专 门 
针对 日 本 建筑 法 上 规定 的 特定 建筑 物 (用 于 特定 用 途 的 建筑 ， 且 面积 在 3000m* 
以上 ) 所 制定 的 公共 卫生 管理 方面 的 总 括 性 法 律 (不 含 特殊 环境 中 的 建筑 物 ) 。 

《楼 宇 卫生 管理 法 》 中 将 二 氧化 碳 设 定 为 判断 室内 空气 污染 的 综合 指标 ， 并 
规定 其 浓度 必须 在 1000mL/m 以 下 。 因 此 导致 了 日 本 并 没有 像 欧洲 国家 那样 采 
用 大 量 减少 室外 空气 换 气 量 作为 节能 对 策 的 做 法 。 据 说 ， 由 于 这 个 原因 ， 日 本 与 
欧洲 国家 相 比 ， 病 态 建筑 综合 征 的 问题 并 不 十 分 严重 。 

以 下 是 《楼 宇 卫生 管理 法 》 中 规定 的 污染 物 的 检测 要 求 : 

1) 应 当选 择 大 楼 日 党 使 用 的 时 间 段 ， 分 别 在 每 个 楼 层 的 房间 中 央 位 置 ， 距 
地 面 75 -120cm 处 进行 检测 。 

2) 应 使 用 建筑 物 在 使 用 时 间 内 的 平均 值 与 标准 限 值 进行 比较 。 

3) 原则 上 平均 值 应 使 用 连续 监测 的 结果 进行 计算 ,但 也 可 以 直接 计算 房间 
使 用 开始 时 间 、 房 间 使 用 结束 时 间 以 及 整个 期 间 的 中 间 时 间 这 3 个 时 间 点 检测 结 
果 的 平均 值 。 

《楼 宇 卫 生 管理 法 》 中 规定 的 检测 参数 有 6 个 。 目 前 在 市 场 上 能 够 买 到 可 以 
对 这 6 个 参数 进行 同时 检测 的 设备 。 图 1. 4. 1 所 示 为 设备 示例 。 
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a) Autobuildingset (日 本 加 野 株 式 会 社 制 造 ) 





图 1.4.1 


《楼 宇 卫 生 管理 法 》6 参数 同时 检测 装置 


b) Buildingdoctor (JMS 制造 ) 























4.1.2 空气 调和 . 卫生 工学 会 规定 的 换 气 标准 HASS 102 
“空气 调和 卫生 工学 会 ”在 1997 年 12 月 制定 了 室内 换 气 的 标准 。 表 


1.4.1 中 列 出 了 室内 空气 污染 物 的 设计 标准 浓度 。 


表 1.4.1 室内 空气 污染 物 的 设计 标准 浓度 








条 件 污染 物 设计 标准 浓度 

综合 指标 了 二 氧化 碳 1000mL/m! 
二 氧化 碳 500mL/m? 

一 氧化 碳 10mLvm3 
颗粒 物 0.15mg/m* 

二 氧化 氮 210pL/m 

单独 指标 2 二 氧化 硫 130pL/m3 

甲醛 80pL/m? 

気 気 150Bq/m3 

石棉 10 根 /L 

总 挥发 性 有 物 (VOC) 300 pg/m3 





① ”该 值 的 制定 并 不 基于 二 氧化 碳 本 身 对 
如 果 二 氧化 碳 达到 这 个 浓度 ， 那 么 可 




















健康 的 影响 。 在 无 法 对 室内 每 一 种 污染 物 分 别 进行 定量 时 ， 
以 依 此 推断 其 他 污染 物 的 浓度 也 会 按 比 例 上 升 。 


@ 在 已 知 室内 所 有 的 污染 物 排放 量 ,， 并 且 已 经 设 定 污染 物 的 设计 标准 浓度 ， 二 氧化 碳 浓度 在 
3500mL/m? 时 ， 会 对 健康 产生 影响 。 
因为 必要 换 气 量 是 由 污染 物 的 排放 量 和 表 1. 4. 1 的 标准 浓度 所 决定 的 ， 因 此 

要 想 知 道 必要 换 气 量 ， 还 需要 考虑 到 房屋 的 使 用 情况 和 污染 状况 。 
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4.1.3 检测 仪器 的 校准 

为 了 确保 检测 仪器 数据 的 准确 性 ， 需 要 对 其 进行 日 常 维护 管理 ， 并 且 如 果 有 
必要 还 应 当 由 生产 厂家 进行 定期 校准 。 

生产 厂家 校准 时 ， 可 以 根据 需要 提供 溯源 证 书 。 

图 1.4.2 所 示 为 可 追溯 系统 的 一 个 示例 。 

































































































国家 标准 : 通商 产业 省 工业 技术 院 
校准 机 构 : 日 本 品质 保证 机 构 (JQA) 时 本 由 气 仪表 检测 所 
日 本 横 河 电机 
标准 需 : 
校准 设备 : 
日 本 加 野 株 式 会 社 : 
标准 仪器 
名 称 型式 型 号 校准 机 构 | 实验 结果 书 No. 
と 3mm の 日 本 品质 | Jj 
L 形 皮 托管 |x410mm 一 保证 机 和 构 35-74311 
に EY a 日 本 品質 因 
微 不 差 计 | F-213 1040 保证 机 构 | 72-0697 
热 式 风 带 计 日 本 品质 | 。。 
(和典 速 中 | 6521 0005 保证 机 构 35-84434 
玻璃 制 重 | 一 ] __ 7767 。 _」 日 本 高原 | 72-06962 | 
管 温度 计 一 4018 保证 机 构 | 7?2-0696-1 
和風 时 爱 斯 佩 克 | TES 大阪 
温度 校准 计 | | K 0039 | 株式 会社 | 98FO51 
图 1.4.2 可 追溯 系统 的 示例 








跨度 校准 时 所 使 用 的 零 空 气 和 标准 气体 ， 应 当 确保 在 有 效 期 限 之 内 使 用 。 另 
外 ， 还 需要 注意 稳定 气体 (氮气 、 干 燥 空 体 等 ) 或 混合 标 气 中 其 他 共存 组 分 的 
浓度 。 





4.2 气态 污染 物 浓度 的 检测 方法 


4.2.1 检测 管 法 

在 玻璃 管 中 填 充 一 定 剂量 的 检测 剂 ， 即 可 制 成 检测 管 。 在 检测 管 中 通 和 气体 
样品 后 ， 可 以 根据 着 色 层 的 长 度 来 判断 被 检测 气体 成 分 的 浓度 。 这 是 了 解 气体 样 
品 中 ， 被 检 成 分 浓度 概略 值 的 一 种 简单 方法 。 检 测 管 法 由 气体 采样 器 和 检测 管 组 
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成 。 而 气体 采样 器 和 检测 管 也 分 为 很 多 种 类 ， 并 旦 检测 精度 也 随 着 刻度 范围 的 不 


同 而 有 所 差异 。 





从 表 1.4.22 可 知 ， 检测 管 法 的 适用 场所 非常 广泛 。 以 下 是 对 检测 管 的 概述 


表 1.4.2 检测 管 的 适用 场所 (JIS K 0804 -1998，P. 18) 








































































































使 用 目的 使 用 场所 和 用 途 
工厂 环境 各 种 工厂 、 各 种 处 理 厂 
户外 环境 施工 现场 、 矿 山 、 矿 坑 、 管 道 井 
作业 环境 
室内 环境 楼 房 室 内 、 医 院 
船舱 内 环境 油船 、 化 学 品 运输 般 
大 气 污染 大 气 污染 排放 源 、 汽 车 、 紫 油 机 等 
土壤 污染 电子 . 电器 机 械 制 品 清洁 脱脂 、 洗 洪 、 电 镀 
地 球 环境 水 污染 电子 . 电器 机 械 制 品 清洁 脱脂 、 洗 涤 、 电 镀 
未 环境 
恶臭 农业 和 畜牧 业 、 饲 料 . 肥料 制造 厂 、 食 品 加 工 
臭氧 层 破 坏 电子 . 电器 机 械 产品 清洁 脱脂 、 冷 媒 、 发 泡 章 
全球 変 暖 汽车 、 火 力 发 电 、 锅 炉 、 其 他 燃烧 装置 
实验 研究 所 、 学 校 
调查 研究 调查 工厂 环境 、 户 外 环境 、 室 内 环境 
研究 研究 所 、 学 校 











1. 气体 采样 器 的 种 类 


检测 管 法 中 使 用 到 的 气体 样品 采集 方法 有 多 种 : 真空 式 采 样 器 法 、 送 入 式 采 











梓 疾 法 和 蛇 腹 形 焦 圧 式 米 梓 和 立法 等 。 図 1.4.3 中 显示 的 就 是 真空 式 











示例 。 


区 


TE 





检测 管 连接 口 KN 








填充 物 汀 塞 旋转 轴 





图 1.4.3 真空 式 气 体 采样 器 的 示例 

















2. 检测 管 的 种 类 

检测 管 分 为 直 读 式 和 浓度 表 式 两 种 ， 其 中 直 读 式 检测 管 
势 。 图 1.4.4 所 示 为 直 读 式 检 测 管 的 示例 。 

3. 检测 管 的 性 能 (显示 浓度 ) 

当 使 用 测定 范围 1/3 以 下 浓度 的 试验 气体 检验 时 ， 检 测 管 























气体 采样 器 的 






最 近 呈 现 增多 的 趋 





的 显示 值 为 23% ， 
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本 1 
二 二 如 ーー 


寒 子 检测 剂 圭子 


图 1.4.4 直 读 式 检测 管 的 示例 














显示 值 的 平均 误差 应 在 +15% 以 内 。 


ン 








当 使 用 测定 范围 1/3 以 上 浓度 的 试验 气体 检验 时 ， 检 测 管 的 显示 值 为 35% , 
显示 值 的 平均 误差 应 在 +25% 以 内 。 

4. 检测 的 操作 

打开 检测 管 的 两 端 ， 使 其 中 一 端 与 真空 式 气体 采样 器 连接 ， 并 将 真空 式 采 样 
NN ee edhe PE 
样品 中 含有 被 检 成 分 ， 检 测 器 就 会 着 色 。 读 取 着 色 层 最 前 端的 刻度 ， 并 进行 温度 
校正 后 ， 就 可 以 确定 被 检 成 分 的 浓度 了 。 
5. 用 于 室内 空气 检测 的 检测 管 的 种 类 
表 1.4.3 为 用 于 室内 的 检测 管 的 种 类 。 在 此 对 主要 使 用 的 检测 管 进行 简单 


























ン 








表 1.4.3 室内 环境 中 主要 使 用 的 检测 管 
































检测 管 的 种 类 检测 浓度 范围 / (mL/m? ) 吸取 次 数 

一 氧化 碳 1 ~30 2 
二 氧化 碳 300 ~ 5000 1 
二 氧化 硫 0.05 -10 2 
一 氧化 所 2.5 ~200 1 
二 氧化 所 0.5 ~125 2 
臭気 0.025 ~3 5 

醛 0.05 ~1 5 

対 二 気 茶 2.5 -300 2 
茶 1 -100 2 











(1) 一 氧化 碳 (CO) 

将 亚 硫 酸 包 或 五 氧化 碘 等 浸入 载体 〈 硅 胶 等 ) 中 ， 制 成 检测 管 。 当 检测 剂 
RN RA te 接着 就 可以 根 
据 着 色 层 的 长 度 计算 出 一 氧化 碳 的 浓度 。 通 常情 况 下 ， 低 浓度 时 使 用 硫酸 名 
et 

(2) 二 氧化 矶 (C0,) 

把 午 浸入 载体 中 ， 制 成 检测 管 。 在 检测 管 中 ， 脐 与 二 氧化 碳 产生 反应 后 被 氧 
化 成 紫色 ， 随 后 根据 着 色 层 的 长 度 就 可 以 计算 出 二 氧化 碳 的 浓度 。 低 浓度 时 应 使 
用 检测 范围 为 300 ~ 5000mL/m'* 的 检测 管 ， 高 浓度 时 则 使 用 10% ~ 100% 的 检 
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测 管 。 

(3) 甲醛 (HCHO ) 

把 磷酸 羟 胺 浸入 载体 中 ， 制 成 检测 管 。 当 空气 中 的 甲醛 和 检测 剂 接 触 后 发 生 
化 学 反应 时 ， 会 有 磷酸 游离 出 来 。 游 离 出 的 磷酸 再 与 pH 值 指示 剂 发 生变 色 反 应 
并 使 检测 管 着 色 。 这 时 根据 着 色 层 的 长 度 就 可 以 判断 相应 甲醛 的 浓度 。 一 些 新 开 
发 的 用 于 室内 环境 的 检测 管 ， 其 检测 范围 在 0.05 ~ 1mL/mr 。 
4.2.2 一 氧化 碳 (CO) 

检测 空气 中 一 氧化 碳 浓度 的 方法 有 很 多 。 例如， 红外 线 吸收 法 、 控 制 电位 电 
解法 和 检测 管 法 等 。 这 里 介绍 的 检测 方法 中 包括 红外 线 吸收 法 和 控制 电位 电 
解法 。 

1. 使 用 红外 线 吸 收 法 的 自动 分 析 仪 

不 对 称 2 原子 分 子 的 气体 一 般 都 会 有 红外 吸收 带 。 一 氧化 碳 的 红外 线 吸 收 光 
谱 为 4.6 ~4.7， 具有 较 强 的 吸收 性 。 这 一 类 分 析 仪 利用 的 是 一 氧化 碳 按 浓度 成 
比例 吸收 的 性 质 。 最近, 一氧化碳 自 动 分 析 仪 取得 了 非常 大 的 进步 ， 具备 各 种 功 
能 的 分 析 仪 被 相继 开发 出 来 ,灵敏度 也 有 了 很 大 的 提高 。 在 此 按照 JS B 7951 
(1998) 中 的 规定 ,分别 对 差 量 法 红外 线 气体 分 析 仪 以 及 常规 红外 线 气体 自动 分 
析 仪 进行 简单 的 介绍 。 

(1) 差 量 法 红外 线 气 体 自动 分 析 仪 2 

这 种 分 析 仪 按照 一 定 的 周期 切换 流 路 ， 将 样品 气体 和 比 对 气体 ( 零 气 ) 相 
互 导 和 人 实验 管 中 进行 检测 ， 并 计算 其 差 值 。 现 在 通常 采用 的 是 样品 切换 式 和 交流 
路 切换 式 的 红外 差分 气体 分 析 仪 。 这 些 分 析 仪 多 用 于 检测 10mL/m* 以 下 的 低 浓 
度 气 体 。 

1) 样品 切换 式 。 利 用 催化 剂 ， 将 气体 样品 中 的 一 氧化 碳 转 化 为 二 氧化 碳 ， 
并 保证 一 氧化 碳 以 外 的 成 分 浓度 几乎 不 变 。 将 这 时 得 到 的 气体 作为 参 比 气体 用 于 
后 续 分 析 。 分 析 仪 如 图 1. 4. 5 所 示 ， 通 过 切 光 片 的 周期 性 切割 获得 不 连续 的 光 信 
号 ， 同 时 把 样品 气体 和 参 比 气体 ( 零 气 ) 按照 一 定 的 周期 交替 导入 测量 室 中 ， 
测定 其 差 值 。 

2) 流 路 切换 式 。 利 用 催化 剂 ， 将 气体 样品 中 的 一 氧化 碳 转化 为 二 氧化 碳 ， 
并 保证 一 氧化 碳 以 外 的 成 分 浓度 几乎 不 变 。 将 这 时 得 到 的 气体 作为 参 比 气体 用 于 
后 续 分 析 。 不 使 用 切 光 片 ， 而 是 通过 切换 阀 按 照 一 定 周期 切换 流 路 ， 通 过 分 析 样 
品 気 体 和 参 比 気体 〈 零 空气 ) 的 信号 变化 得 出 检测 结果 。 图 1.4.6 所 示 为 分 析 
仪 的 结构 示例 。 

(2) 红外 线 气 体 自动 分 析 仪 

该 分 析 仪 由 光源 、 分 光 片 、 滤 光 镜 、 测 量 室 、 参 比 室 、 检 测 器 及 放大 器 等 构 
成 〈 非 分 散 式 红外 线 分 析 仪 ) 。 因 为 这 种 分 析 仪 使 气体 样品 通过 测量 室 ， 而 在 参 
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问 步 电动 机 

















测 参 
量 比 














测定 用 检测 器 上 一 关上 
补偿 用 检测 器 


图 1.4.5 一 氧化 碳 自动 检测 器 (样品 切换 式 ) 的 示例 




















样 曲 气 体 一 
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补偿 用 检测 天 | ! トー 

















图 1.4.6 一 氧化 碳 自动 分 析 仪 〈 流 路 切换 式 ) 的 示例 


比 室 中 则 封 入 氯气 或 氮气 ， 所 以 不 具有 使 样品 气体 和 参 比 气体 交替 转换 的 差 量 法 
的 功能 。 该 法 不 适用 于 低 浓 度 的 气体 检测 。 

2. 控制 电位 电解 法 ?， 

该 法 由 检测 器 (透气 性 隔膜 、 工 作 电极 、 对 电极 )、 控 制 电 位 电源 以 及 放大 
器 等 构成 。 首 先 使 空气 中 的 一 氧化 碳 通过 透气 隔膜 被 电解 液 吸收 ， 然 后 通过 控制 
电位 电解 使 一 氧化 碳 氧 化 ， 通 过 检测 此 时 的 电解 电流 可 以 计算 出 空气 中 一 氧化 碳 
的 浓度 。 这 种 检测 器 的 检测 范围 为 0 ~20mL/m?、0 ~100mLvm3 ， 反 复 测量 准确 
度 误差 在 +2% 之 间 。 因 为 采用 控制 电位 电解 法 的 设备 非常 轻便 、 利 于 移动 ， 所 
以 非常 适用 于 室内 环境 中 的 一 氧化 碳 检测 。 

4.2.3 ”二氧化碳 (CO。 ) 

二 氧化 碳 通常 使 用 非 分 散 式 红外 线 气体 分 析 仪 、 气 相 色谱 法 和 检测 管 法 等 方 

法 进行 检测 。 在 此 分 别 对 非 分 散 式 红 外 线 气体 自动 分 析 法 以 及 气相 色谱 法 进行 简 


要 绍 。 
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1. 非 分 散 式 红外 线 气 体 自动 分 析 仪 ”) 

图 1. 4. 7 所 示 为 该 分 析 仪 的 构成 示例 。 该 法 适用 于 室内 环境 中 二 氧化 碳 浓度 
较 高 时 的 情况 。 因 为 该 仪器 十 分 轻巧 ， 因 此 可 以 很 方便 地 应 用 于 室内 换 气 量 等 的 
检测 。 该 仪器 的 检测 范围 在 0 ~ 5000mL/m* 。 








切 光 片 。” 滤 光 镜 


测量 室 
し レー」 



































图 1.4.7 二 氧化 碳 自动 分 析 仪 (复合 光束 分 析 仪 ) 的 构成 (JIS K 0151, 1983 , p. 1000) 


2. 气相 色谱 法 3) 

此 处 使 用 的 气相 色谱 法 均 采 用 氢 火 焰 离 子 化 检测 需 。 在 内 径 为 2 -4mm 的 不 
锈 钢 或 玻璃 色谱 柱 内 填充 高 分 子 多 孔 聚 合 物 (例如 Porapak Q) 。 将 使 用 该 色谱 
柱 分 离 出 的 二 氧化 碳 ， 通 和 还原 催化 管 使 其 还 原 成 甲烷 后 ， 再 使 用 氧 火焰 离子 化 
检测 器 进行 测定 。 这 种 方法 适用 于 针对 二 氧化 碳 气 体 的 精密 检测 。 

4.2.4 二 和 氧化 硫 和 硫 氧 化 物 

对 于 空气 中 二 氧化 硫 的 检测 ， 可 以 使 用 紫外 荧光 法 或 电导 分 析 法 原理 的 自动 
分 析 仪 、 副 玫瑰 苯胺 手动 检测 法 以 及 检测 管 法 等 。 以 下 ， 就 自动 分 析 法 进行 简要 
介绍 。 

1. 紫外 荧光 法 自动 分 析 仪 9) 

这 种 分 析 仪 采用 物理 检测 的 原理 ， 通 过 检测 气体 样品 中 二 氧化 硫 吸收 紫外 线 
产生 的 荧光 ， 进 而 获得 二 氧化 硫 的 浓度 。 通 常 ， 二 氧化 硫 分 子 在 紫外 线 的 照射 下 
会 产生 3 个 吸收 区 | (1) 340 ~390nm，(2) 250 ~320nm，(3) 190 -230nm | 。 
其 中 ,吸收 区 (1) 和 (2) 吸 
収入 弱 , 井 且 浴 火 現象 ( 消 光 現 
象 ) 较 强 ， 因 此 选择 具有 强 吸 收 
和 最 小津 火 現 象 的 吸収 区 (3) ーー 火光 宝 | 
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作为 二 氧化 硫 浓度 测量 的 激发 波 ーー 梯 品 出 
长 。 图 1.4.8 所 示 为 分 析 仪 的 示 。。 激发 光 流 、 yp 奖 光 滤 光 镜 
例 。 这 种 方式 的 分 析 仪 不 受 样品 

流量 的 影响 ,并且 在 0 ~ 数 千 光电 测 光 区 





ml/m 的 浓度 范围 内 以 都 有 很 好 
的 线性 关系 。 因 为 该 法 的 检测 结 图 1.4.8 紫外 荧光 法 二 氧化 硫 自动 分 析 仪 的 检测 器 
果 容 易 受到 芳香 烃 类 化 合 物 的 影 MR 

响 ， 因 此 为 了 除去 空气 中 的 芳香 烃 ， 还 专门 设置 了 气体 洗涤 器 以 减少 影响 。 该 仪 
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器 在 一 般 大 气 中 浓度 检测 范围 在 0 ~0. 1mL/m' 。 

2. 电导 分 析 法 自动 分 析 仪 ” 

当 样品 空气 通过 过 氧化 氧 溶液 时 ， 其 中 的 二 氧化 硫 会 被 氧化 成 硫酸 ， 此 时 吸 
收 液 中 的 电导 率 便 会 随 之 增强 。 通 常情 况 下 比较 常用 的 是 1h 内 可 获得 1 次 检测 
值 的 间歇 型 自动 分 析 仪 ， 检 测 范围 在 0 ~0.05mL/m3 。 使 用 电导 分 析 法 时 ， 所 有 
在 吸收 液 中 溶解 后 能 够 增强 电导 率 的 物质 都 会 对 检测 结果 产生 影响 (二 氧化 氮 、 
氧化 氨 、 硫 化 氢 、 氟 化 氨 、 氧 化 钠 和 所 ) 。 但 是 ， 室 内 空气 中 除了 氮 以 外 ， 其 他 
成 分 都 属于 极 微量 物质 ， 所 以 基本 不 会 对 检测 结果 产生 影响 。 其 中 氮 的 影响 可 以 
通过 在 样品 气 路 中 加 入 粒状 草酸 的 办 法 进行 去 除 。 图 1. 4. 9 所 示 为 检测 系统 图 。 
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图 1.4.9 间歇 式 电 导 分 析 法 二 氧化 硫 自 动 分 析 仪 的 检测 系统 图 (JS B 7952，1996，p. 18) 











4.2.5 和 氮 氧 化 物 

空气 中 气 氧 化 物 的 检测 方法 有 ， 基 于 化 学 发 光 法 或 吸光 光度 法 的 自动 分 析 
法 、 萨 尔 效 曼 比 色 法 的 手动 分 析 法 以 及 检测 管 法 等 。 在 此 分 别 就 采用 化 学 发 光 法 
以 及 吸光 光度 法 原理 的 自动 分 析 仪 进行 简单 介绍 。 

1. 化 学 发 光 法 的 自动 分 析 仪 2 

一 氧化 所 和 臭氧 反应 生成 二 氧化 氮 的 过 程 中 会 产生 化 学 发 光 。 因 为 此 时 的 发 
光 强 度 和 一 氧化 氮 的 浓度 成 正比 例 ， 所 以 可 以 根据 检测 发 光 强 度 计 算出 一 氧化 所 
的 浓度 。 在 测定 二 氧化 所 浓度 时 ， 使 样品 空气 流入 转换 炉 ， 根 据 氮 氧化 物 (一 
気化 気 和 二 気 化 気 ) 的 总 浓度 ， 求 出 不 通过 转换 炉 时 的 浓度 检测 值 ， 即 减 去 一 
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氧化 毛 的 浓度 值 。 

图 1.4.10 所 示 为 化 学 发 光 方式 氮 氧 化 物 目 动 分 析 仪 的 结构 。 由 灰尘 过 滤器 、 
流量 控制 器 、 转 换 炉 、 臭 氧 发 生 器 、 反 应 槽 、 光 电 测 光 器 、 放 大 器 、 样 品 泵 、 信 
号 记录 仪 等 构成 。 对 于 从 空气 样品 导入 口 到 转换 炉 之 间 主 要 的 管 路 ， 通 常会 使 用 
对 氮 氧 化 物 的 吸附 和 分 解 较 少 的 材料 ， 如 特 氟 龙 管 等 。 因 为 这 种 分 析 仪 具有 较 宽 
的 线性 范围 ， 并 且 灵 敏 度 也 很 高 ， 因 此 可 检测 的 浓度 范围 很 大 (0 -0.1mL/m' , 
0 ~ 10mL/m? ) 。 









































图 1.4.10 化 学 发 光 法 氮 氧 化物 自动 分 析 仪 的 构成 示例 (JIS B 7953 , 1997, p. 7) 
Ai 一 灰尘 过 滤器 ”A 一 反应 炉  D 一 光 申 測光 器 G 一 信号 记录 仪 
B, 一 流量 控 制 器 B 一 流 路 阻力 E 一 放 大 器 
C1 一 臭氧 发 生 器 。 C 一 反応 横 F 一 样品 空气 气泵 
2. 吸光 光度 法 自动 分 析 仪 2 
该 吸光 光度 法 使 用 含有 萨 尔 效 曼 试 剂 的 吸收 液 ， 可 以 同时 且 连 续 测 定 空气 样 
品 中 一 無 化 気 和 一 気化 気 的 液 度 。 
在 一 定時 同 内 向 一 定量 的 吸収 液 (N -1 蔡 乙 烯 胺 二 盐酸 盐 、 黄 氨 酸 、 醋 酸 
的 混合 溶液 ) 中 通 入 一 定 流量 的 空气 样品 ,使 其 中 的 二 氧化 氮 被 吸收 变色 ， 再 
通过 检测 发 光 液 的 吸光 度 ， 就 可 以 实现 空气 样品 中 二 氧化 氮 浓 度 的 连续 检测 。 男 
外 ， 因 为 一 氧化 氨 和 吸收 液 不 产生 化 学 反应 ， 所 以 可 以 使 其 在 氧化 液 (硫酸 酸 
性 过 锰 酸 钾 洲 液 ) 中 氧化 成 二 氧化 氨 后 ， 再 与 二 氧化 气 进 行 同样 的 检测 。 
图 1.4.11 所 示 为 吸光 光度 法 所 氧化 物 自 动 分 析 仪 的 结构 示例 。 该 设备 由 灰 
尘 过 滤器 、 流 量 计 、 二 氧化 所 吸收 器 、 氧 化 瓶 、 一 氧化 气 吸 收 器 、 空 气 样品 引流 
泵 、 吸 收 液 模 、 吸 光度 检测 器 、 信 号 放大 控制 器 以 及 信号 记录 仪 等 构成 。 发 生 吸 
收 反 应 的 二 氧化 所 吸收 器 、 氧 化 瓶 和 一 氧化 氮 吸 收 器 应 按 直 线 排列 ， 并 且 这 几 部 
分 的 温度 不 能 低 于 20% 。 通 入 空气 样品 的 管 路 需要 采用 不 会 吸收 或 分 解 氮 氧化 
物 的 材料 ， 因 此 建议 使 用 特 气 龙 管 或 玻璃 管 。 吸 光 光 度 法 适用 的 检测 浓度 范围 比 
较 广 泛 , 在 0 ~0. 1mL/m3 、 0 ~ 1mL/m3 。 
4.2.6 氧化剂 和 臭氧 
首先 介绍 氧化 剂 的 定义 。 氧 化 剂 是 总 氧化 剂 、 光 化 学 氧化 剂 和 臭氧 等 氧化 性 
物质 的 总 称 。 其 中 ， 总 氧化 剂 是 指 能 够 从 中 性 碘化钾 溶液 中 游离 出 碘 单 质 的 物质 
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一 氧化 所 吸收 器 
瓶 液 遇 -氧化 氮 吸 收 器 | | 
(吸取 瓶 液 商 指 | 1 
人 | 在 | | | 出 
| | . 上 | 吸光 度 
i -一 | | 检测 器 
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六 計 名 普 


图 1.4.11 吸光 光度 法 氮 氧 化 物 自动 分 析 仪 的 构成 示例 (JIS B 7953 , 1997 , p.4) 


的 总 称 ; 光化学 氧化 剂 是 从 总 氧化 剂 中 除 二 氧化 氮 外 剩 下 的 物质 的 总 称 。 检 测 氧 
化 剂 的 方法 有 很 多 ， 包 括 吸光 光度 法 、 化 学 发 光 法 和 紫外 吸收 法 。 在 此 主要 介绍 
使 用 中 性 碘化钾 吸光 光度 法 的 分 析 仪 和 使 用 紫外 吸收 法 的 分 析 仪 。 

1. 吸光 光度 法 自动 分 析 仪 ” 

该 分 析 仪 如 图 1. 4. 12 所 示 ， 由 过 滤器 、 气 体 洗 涤 器 、 流 量 计 、 和 气体 吸收 处 、 
样品 空气 引流 和 泵 、 吸 附 过 滤器 、 吸 收 液 和 泵 、 吸 收 液 槽 、 吸 光度 检测 器 、 放 大 器 、 
言 号 记录 仪 等 构成 。 其 中 吸收 液 使 用 中 性 磷酸 缓冲 碘化钾 涂 液 。 

吸光 光度 法 自动 分 析 仪 的 原理 是 ， 使 空气 中 的 氧化 剂 与 吸收 液 接触 后 ， 游 离 
出 础 单质 ， 再 运用 吸光 光度 法 〈 主 波长 320 -370nm) 测定 础 单质 的 瞬时 在 线 分 
析 仪 。 该 法 向 逆流 吸收 管 中 通 入 一 定 流量 比 的 吸收 液 和 样品 空气 (吸收 液 量 : 样 
品 空气 流量 =1: 1000)， 通 过 吸收 液 的 吸收 作用 采集 受 检 氧 化 剂 样品 。 因 为 这 种 
方法 容易 受到 空气 中 的 二 氧化 硫 的 影响 ， 所 以 增设 了 气体 洗涤 器 (含有 気化 第 
的 玻璃 纤维 纸 ) 。 本 分 析 仪 的 检测 范围 是 0 ~0. 5mL/m? 。 
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图 1.4.12 吸光 光度 法 氧化 剂 自动 分 析 仪 的 构成 示例 (JIS B 7957, 1992, p.4) 








2. 紫外 吸收 法 自动 分 析 仪 1 

该 分 析 仪 如 图 1.4.13 所 示 ， 由 样品 空气 导入 口 、 过 滤器 、 反 应 室 、 测 光 部 、 
样品 空气 引流 部 分 、 放 大 器 和 信和 号 记录 仪 等 构成 。 该 分 析 仪 的 检测 原理 如 图 
1.4.14 所 示 。 臭 氧 在 紫外 光 区 (254nm) 有 很 强 的 吸收 能 力 ， 所 以 可 以 利用 这 
种 吸收 性 质 获 得 臭氧 浓度 。 将 样品 空气 和 样品 空气 中 的 臭氧 被 分 解 后 的 气体 
(对 照 气 体 ) 交替 导入 样品 室内 ， 通 过 求 得 两 者 吸光 度 的 差 ， 来 测定 所 含 的 臭氧 
的 浓度 。 该 分 析 仪 在 检测 臭氧 浓度 时 ， 几 乎 不 受 光 学 性 的 或 其 他 共存 气体 的 影 
响 。 另 外 ， 本 法 可 以 通过 使 用 1% 碘化钾 中 性 磷酸 缓冲 涂 液 ， 对 高 纯度 空气 在 紫 
外 线 照 射 下 产生 臭氧 浓度 的 手动 分 析 结 果 进 行 跨度 校准 。 该 分 析 仪 的 检测 浓度 范 
围 在 0 ~ lmL/m? 。 
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图 1.4.13 紫外 吸收 法 臭氧 自动 分 析 仪 的 构成 示例 (JIS B 7957, 1992, p.7) 
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4.2.7 烃 类 化 合 物 160 

烃 类 化 合 物 的 检测 方法 分 
为 以 下 几 种 : 氢 火 焰 离 子 化 检 
测 法 、 光 离子 化 检测 法 和 红外 
吸收 法 等 。 在 此 主要 介绍 使 用 
氨 火 焰 离 子 化 法 的 分 析 仪 。 该 
仪器 的 检测 对 象 为 总 烃 和 非 甲 
烷 总 烃 。 其 中 ， 非 甲烷 总 烃 是 
总 烃 中 除 引 焼 以 外 的 烃 类 化 200 220 240 260 280 300 
合 物 o 波长 mm 

1. 总 烃 自 动 分 析 仪 ”” 图 1.4.14 臭氧 的 吸收 光谱 (JIS B 7957, 1992, p.21) 

总 烃 是 通过 氧 火 焰 离 子 化 
检测 方法 (FID) 检测 的 有 机 化 合 物 的 总 称 。FID 不 仅 可 以 检测 出 烃 类 化 合 物 的 
种 类 ， 而 且 还 可 以 获得 碳 原子 数 等 信息 ， 具 有 线性 范围 广 、 灵 人 敏 度 高 响应 速度 快 
等 特点 ， 适 用 于 检测 空气 中 含 甲 烷 在 内 的 总 径 。 该 仪器 可 检测 的 浓度 范围 是 0 ~ 
10mL/m) (C)、 0~25mL/m3 (C)、0 -50mI/m? (C) (3 个 阶段 可 切换 ) 。 但 
是 因为 这 种 分 析 仪 直接 向 FID 导入 样品 空气 ， 那 么 碳 原子 就 容易 被 样品 空气 中 的 
氧气 所 氧化 ， 所 以 最 近 已 经 不 再 用 于 烃 类 化 合 物 的 检测 。 

2. 甲烷 、 非 甲烷 烃 类 化 合 物 自动 分 析 仪 23) 

图 1.4. 15 所 示 为 该 分 析 仪 的 结构 示例 。 其 工作 过 程 为 甲烷 在 分 离 区 被 分 离 
后 导入 氧 火焰 离子 化 检测 器 中 进行 测定 ; 另 一 方面 ， 甲 烷 分 离 后 余下 的 非 甲烷 烃 
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图 1.4.15 氧 火焰 离子 化 检测 法 甲烷 ' 非 甲 烷烃 自动 分 析 仪 的 构成 示例 
(JIS B7956, 1995, p.7) 
V 一 样品 导入 ， 流 路 切换 阀 Cl ，C, 一 分 离 柱 
SL 一 样品 测量 管 ”R 一 阻力 管 
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类 化 合 物 则 直接 经 过 分 离 管 的 反 吹 导入 氧 电离 检测 器 中 进行 浓度 测定 。 该 分 析 仪 
是 可 以 对 除去 甲烷 后 的 烃 类 化 合 物 进行 分 析 的 设备 。 由 于 其 具有 能 够 防止 光化学 
氧化 物 生成 的 特点 ， 所 以 非常 适合 对 非 甲烷 烃 类 化 合 物 浓度 的 评价 。 本 分 析 仪 的 
浓度 检测 范围 为 0 -5mL/m? (C)、0~10mL/m3 (C)、0~20mL/m? (C)。 
4.2.8 甲醛 (HCHO) 

1. 采样 方法 

对 于 建筑 物 内 部 空气 样品 的 采集 来 说 ， 在 分 析 对 象 环境 是 办 公 还 是 居住 ， 以 
及 分 析 目 的 是 要 获取 平均 浓度 还 是 最 大 浓度 这 些 不 同情 况 下 ， 相 应 的 采样 方法 也 
各 不 相同 。 在 此 主要 介绍 SO 的 室内 甲醛 (测定 最 高 浓度 时 ) 的 检测 方法 。 








测定 室内 甲醛 的 最 高 浓度 时 ， c=05 次 以 下 
需要 首先 将 检测 对 象 房间 的 窗户 0 








打开 ， 进 行 强制 性 通风 换 气 。 然 
后 将 窗户 关闭 ， 当 室内 甲醛 浓度 
达到 稳定 状态 (室内 甲醛 的 产生 
量 和 通过 自然 换 气 排出 的 甲醛 量 
达到 平衡 状态 ) 时 进行 30min 空 
气 样品 采集 。 NE 

如 图 1.4.16 中 ISO 的 研究 结 
果 所 示 ， 室 内 空气 换 气 次 数 为 
0.5 次 和 0.2 次 时 ， 分 别 需 要 经 
过 8h 和 15h 后 才能 达到 稳定 状 
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0.2 ト 上 


HCHO/(mg/m;) 
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态 。 因 此 ISO 的 实验 方法 采用 的 a er 
YE Hk = ye Nr » の マ 名 a 
平均 換 气 次 数 为 0.5， 窗 户 的 a (ISO/TC146/SC 6 N 41 Indoor air sampling 
闭 时 间 为 8h。 strategy for formaldehyde，1997 ) 

以 下 是 具体 实验 方法 : 


1) 将 室内 窗户 全 部 打开 ， 强 制 换 气 30min ; 

2) 关闭 窗户 后 ， 放 置 8h (有 空调 时 ， 应 在 检测 前 3h 开启 空调 ) ; 

3) 进行 30min 采样 后 检测 甲醛 浓度 。 根 据 是 否 超出 WHO 的 指导 标准 值 
(0.1mg/m* ) ， 来 判断 室内 的 甲醛 污染 情况 。 

如 需 评 价 换 气 效 果 ， 则 应 进行 如 下 操作 : 

1) 打开 门 和 窗户 ， 强 制 换 气 Smin; 

2) 关闭 门 和 窗户 放置 1h: 

3) 进行 30min 采样 后 检测 甲醛 浓度 ， 评 价 换 气 效果 。 

2. 吸光 光度 法 (4 - 気 -3- 肘 -3- 徹 基 -1, 2, 4 - 三 喘 , AHMT 法 )〉 

这 种 方法 的 基本 原理 是 ， 使 甲醛 和 AHMT 在 强 碱 性 下 进行 缩合 反应 ， 其 缩 
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合生 成 物 经 过 碘 酸 钾 氧 化 后 呈 红 紫色 ， 然 后 通过 对 550nm 附近 的 吸光 度 进行 检 
测 ， 就 可 以 确定 甲醛 的 浓度 。 

具体 来 说 ， 首 先 在 20mL 浓度 为 0.5% 的 硼酸 溶液 (2% 的 三 乙醇 胺 溶液 ) 
中 ， 以 1L/min 的 流量 通 入 样品 空气 30min (采集 样品 溶液 ) 。 接 着 ， 用 共 栓 试管 
取出 2mL 的 样品 溶液 ， 向 其 中 加 入 SN 氧 氧 化 钠 溶 液 2mL 和 出 2mL AHMT 溶液 
(0.5g AHMT 溶解 于 0.2N HCH 100mL) 后 混合 均匀 。 将 其 在 室温 下 放置 20min 
后 , 再 加入 2mL 的 过 碘 酸 钾 溶 液 (0.2N 的 気 気 化 缶 溶液 100mL 中 加 入 0.75g 过 
磺 酸 钾 ， 并 在 水 浴 中 加 热 溶解 )， 并 振荡 混合 至 不 再 产生 气泡 为 止 。 随 后 在 波长 
550nm 左右 处 检测 其 吸光 度 。 检 测 时 使 用 2mL 同样 经 过 上 述 操作 后 的 吸收 液 作 
为 对 照 溶液 。 在 以 上 条 件 (吸收 液 20mL、 样 品 采 气量 30L) 下 , 本 法 的 定量 下 
限 为 0.02mL/m? 。 此 外 ， 本 法 不 会 受到 室内 环境 中 共存 的 二 氧化 硫 、 二 氧化 氮 、 
乙 茎 、 丙 醛 、 丁 醛 和 茶 甲 醛 等 的 影响 。 

3. 高 效 液 相 色谱 仪 法 (HPLC 法 )' 

这 种 方法 的 检测 原理 是 ,使 用 溶剂 将 甲醛 和 2,4 - DNPH 的 反应 产物 
HCHO -2, 4 - DNPH 茜 取出 来 后 ， 青 借助 HPLC 进行 浓度 检测 。 具 体操 作 如 下 : 
将 市 面 上 销售 的 DNPH 采样 管 如 图 1. 4. 17 所 示 安 装 好 后 ， 进 行 甲醛 样品 的 采集 
(1L/min x30min) 。 同 时 需要 注意 的 是 ， 如 果 采 样 环境 中 同时 混 有 臭氧 ， 还 应 当 
同时 使 用 臭氧 洗涤 器 吸附 周围 产生 的 臭氧。 样品 采集 结束 后 ， 将 收集 管 连接 到 装 
有 SmL 乙 且 的 注射 器 上 ， 向 其 缓慢 注入 乙 有 睛 ， 从 而 某 取 出 HCHO - DNPH 衍生 
物 , 井 使用 左 閣 溶液 定 容 至 SmL。 最 后 ， 取 20pL 充分 混合 后 的 溶液 注入 
HPLC 中 进行 测定 。 下 面 是 分 析 条 件 示 例 : 
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图 1.4.17 采样 装置 










































































色谱 柱 ， Simpack GL - ODS (6mm x 15cm ) , 保护 柱 Simpack G - ODS 
(4mm xlem) ; 调整 柱 温 至 40 で , 移动 相 (へ 膳 : 水 =6:4) 流量 1.3mL/min: 
检测 波长 360mm, 进 样 量 20kL。 图 1.4.18 所 示 为 标准 的 色谱 图 示例 。 使 用 这 个 
方法 针对 30L (1L/min x 30min) 样品 中 的 甲醛 进行 分 析 时 ， 其 浓度 结果 的 检测 
限 可 以 送 到 0.0005mL/m' 。 
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图 1.4.18 标准 色谱 的 示例 





4. 检测 管 法 六? 

4.2.1 市 中 已经 详细 介绍 了 真空 式 检测 管 ， 在 此 主要 介绍 最 近 新 研发 出 的 电 
动人 汞 式 检测 管 法 。 

这 种 方法 的 检测 原理 和 4. 2. 1 节 中 所 示 的 原理 相同 。 但 是 ， 通 过 使 用 电动 泵 
采样 可 以 提升 检测 的 敏感 度 。 最 近 市 售 设备 采用 的 采样 方法 为 ， 以 200 ~ 
300mL/min 的 流量 米 30min 的 空气 样品 。 此 时 检测 的 浓度 范围 是 0.02 -0.4mL/ 
m 和 0. 01 ~0. 12mL/m3 。 

使 用 该 法 时 ， 随 着 采样 时 间 的 改变 ， 检 测 的 浓度 范围 也 有 可 能 会 发 生变 化 。 
还 应 该 注意 的 是 ， 因 为 这 种 检测 管 法 会 受到 检测 温度 的 影响 ， 所 以 必须 记录 当时 
的 温度 。 此 外 ， 通常 情况 下 ， 室 内 环境 中 含有 的 各 类 气体 物质 的 浓度 对 该 法 的 检 
测 结果 几乎 不 会 产生 影响 。 

5. 监测 仪 

目前 市 场 上 流通 的 有 各 种 监测 仪 ， 在 此 对 代表 性 示例 进行 简单 介绍 。 

(1) 乙酰 丙酮 吸光 光度 法 入 

这 种 分 析 仪 的 检测 原理 是 ， 使 用 乙烯 丙酮 、 酷 酸 铵 和 酷 酸 的 混合 吸收 液 收集 
甲醛 。 在 这 一 过 程 中 发 生 的 化 学 反应 的 产物 为 呈现 出 黄色 二 甲 基 吡啶 。 再 通过 吸 
光度 (420nm 附近 ) 的 测定 ,最 后 求 出 甲醛 的 浓度 (湿式 法 )。 这 种 方法 使 用 间 
隔 式 连续 自动 检测 器 ， 可 以 连续 检测 1h 的 平均 值 。 检 测 浓 度 范 围 是 0 ~0. 1mL/ 
m 和 0~0.2mL/m?”。 在 更 换 吸 收 液 后 ，2 周 之 内 可 以 免 维护 持续 检测 。 最 近 ， 
本 装置 还 实现 了 小 型 化 。 

(2) 走 带 式 光电 光度 法 2) 

该 法 的 检测 原理 是 ， 在 含有 硅胶 的 纸 带 上 浸入 硫酸 凑 胺 和 pH 值 指示 剂 ， 当 
样品 空气 歇 向 纸 带 时 ， 样 品 空气 中 的 甲醛 和 硫酸 羟 胺 发 生化 学 反应 会 生成 硫酸 ， 
硫酸 经 与 pH 值 指示 剂 再 发 生 反应 便 会 发 生 着 色 从 而 留 下 斑点 ， 接 着 再 用 光 对 其 
进行 照射 ， 通 过 反射 光 的 强度 最 终 即 可 求 出 甲醛 浓度 。 图 1. 4. 19 所 示 为 本 法 检 
测 器 的 概要 。 这 种 方法 是 可 以 连续 获取 30min 的 平均 值 的 间隔 式 自 动 检测 仪 ， 深 
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AN 生還 | 3 
度 检测 范围 是 0 -1mL/m? 。 使用 ee 气体 排出 


该 法 的 设备 具有 移动 性 强 、 方 便 
轻巧 的 特点 ,适用 于 室内 环境 中 
甲醛 的 检测 。 一 般 室内 环境 中 的 
其 他 气体 物质 对 本 法 的 测定 结 
基本 上 没有 影响 。 
4.2.9 挥发 性 有 机 物 (VOC) 采样 采样 箱 

1. 检测 方法 的 概要 气体 吸入 

挥发 性 有 机 物 (Volatile Or- 图 1.4.19” 走 带 式 监测 仪 的 检测 器 示意 图 
ganic Compounds，VOC) 是 一 类 
有 可 能 对 人 体 健康 产生 影响 的 物质 。 在 室内 环境 中 存在 的 VOC 有 数 十 到 上 百 种 。 
VOC 的 定义 是 1989 年 由 “世界 卫生 组 织 ” (World Health Organization, WHO ) 
的 工作 组 提出 的 。 表 1.4.4 是 WHO 根据 沸点 对 室内 有 机 污染 物 进 行 的 分 类 中 
VOC 的 部 分 。VOC 的 定义 为 沸点 的 下 限 在 50 ~100% 、 上 限 在 240 ~260 で ,并 
且 能 够 被 多 孔 聚 合 物 等 吸附 剂 吸 附 的 化 合 物 。 表 1.4. 4 中 每 类 化 合 物 的 沸点 范围 
中 , 沸点 値 絞 高 的 妨 概 性 化合 物 人 7。 

表 1.4.4 室内 有 机 污染 物 的 分 类 (WHO, 1989) 


























































































































缩写 沸点 范围 0 采样 方法 
高 挥发 性 有 机 化 合 
VVOC 0 ~50 -100 分 批 采样 ; 使用 活性 談 吸 区 
用 < 分 批 采 样 ; 使 用 活性 痰 吸附 
挥发 性 有 机 化 合 物 VOC 50 -100 ~240 -400 TENAX， 使 用 炭 黑 或 活性 炭 吸 附 
内 挥发 性 有 机 化 SVOC 240 -260 ~380 -400| ”使 用 聚氨酯 泡沫 或 XAD -2 树脂 吸附 
与 颗粒 物 或 有 机 颗 
粒 物 相关 的 有 机 化 POM >380 使 用 吸附 过 滤器 
合 物 
① 沸点 范围 中 是 较 高 沸点 的 值 的 化 合 物 为 极 性 化 合 物 。 

















表 1.4.5 为 WHO 欧洲 事务 所 提出 的 VOC 指导 值 ， 这 些 数值 一 直 作 为 室内 空 
气质 量 的 标准 值 。 这 份 提案 中 将 VOC 分 类 为 脂肪 烃 、 芳 香 烃 、 醛 、 酮 等 ， 并 且 
按照 分 类 提出 了 其 各 自 的 指导 值 。 同 时 ， 对 于 室内 环境 改善 的 目标 性 指导 值 则 以 
VOC 的 合计 值 (TVOC) 来 表示 。 在 室内 环境 稳定 状态 下 该 值 为 300kg/ma 。 
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表 1.4.5 VOC 指导 值 (WHO 欧洲 区 域 办 事 处 提出 的 室内 TVOC 的 目标 值 ) 









































VOC 的 分 类 浓度 / (pg/m?) 
链 烷 烃 100 
芳香 烃 50 
项 稀 30 
页 代 烷 烃 20 
酯 20 
醛 酮 20 

(甲醛 除外 ) 
其 他 50 
总 VOC (目标 值 ) 300 
注 : 单个 化 学 物质 的 浓度 不 应 超过 所 属 化 学 物质 分 类 浓度 的 50% ， 也 不 应 超过 TVOC 的 10% 。 
实际 上 ， 在 测定 某 一 室内 的 VOC 值 后 ,为 了 将 这 个 值 同 指导 值 进行 比较 评 


佑 ， 就 必须 考虑 到 VOC 和 TVOC 的 定义 问题 。 正 如 之 前 所 述 ， 因 为 VOC 没有 规 
定 具 体 的 检测 方法 ， 所 以 无 法 得 到 统一 的 检测 值 。 

在 认识 到 以 上 问题 的 基础 上 ， 对 VOC 或 TVOC 的 检测 方法 和 检测 装置 进行 
简单 介绍 ”) ~”) 。 但 是 ， 为 了 确保 能 够 准确 评估 实际 的 检测 结果 ， 还 应 同时 参考 
相关 的 文献 资料 3) 。 

到 1999 年 2 月 为 止 ,日 本 仅 制 定 了 适用 于 大 气 环境 的 VOC 监测 方法 ， 而 适 
用 于 室内 环境 的 方法 尚 在 研究 讨论 中 。 这 里 所 介绍 的 方法 都 是 以 假定 室内 有 人 居 
住 为 前 提 ， 限 定 了 以 下 采样 条 件 : (采样 效 置 体积 小 且 操 作 简 便 ，@@ 采 样 结 
后 , 采集 的 样品 相对 容易 运输 ; 四 可 以 进行 定性 和 定量 分 析 ; 因为 空气 中 的 
VOC 是 微量 的 ， 所 以 需要 采取 高 灵敏 度 的 检测 方法 。 

“美国 国家 环境 保护 局 ” (Environmental Protection Agency，EPA) TO -1 和 
TO -22 29 法 可 以 满足 以 上 。 即 使 用 固体 吸附 管 按照 常温 吸附 采集 法 进行 样品 
采集 后 ， 再 使 用 配 有 热 脱 附 冷 阱 装置 (Thermal desorption Cold Trap injector， 
TCT) 的 气相 色谱 分 析 - 质量 联 用 仪 (GC/MS) 进行 定性 和 定量 分 析 。 

除 此 之 外 ， 还 可 以 使 用 苏 玛 饶 采 集 气体 样品 ， 并 经 浓缩 后 再 借助 CC/MS 进 
行 定 量 和 和 定性 分 析 。 这 种 方法 作 在 EPA 方法 TO - 14 中 也 已 经 完成 了 相应 的 标 
准 化 2) 。 

2. 样品 的 采集 方法 (采样 法 ) 

VOC 样品 采集 时 通常 使 用 的 固体 吸附 剂 是 多 孔 高 分 子 吸 附 剂 (2，6-diphen- 
yl-p-phenileneoxide: TENAXR - GC , -GR, -TA)。 采样 方法 如 图 1. 4. 20 所 示 。 
根据 对 象 物质 的 不 同 ， 虽 然 也 可 以 使 用 分 子 筛 或 活性 炭 等 作为 吸附 材料 ， 但 这 些 
材料 在 使 用 加 热 脱 附 法 以 外 的 溶剂 进行 脱 附 法 时 ， 由 于 检测 的 灵敏 度 会 降低 ， 所 
以 采样 时 间 需 要 延长 至 10 ~24h。 
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吸附 剂 


图 1.4.20 有 机 成 分 的 采样 装置 

下 面 是 采样 顺序 的 一 个 示例 : 

1) 首先 需要 制备 VOC 吸附 管 。 预 先 在 ゅ 4" x 155mm 的 玻璃 管 中 填 充 
100mg TENAX - GR (30 ~50#) 并 在 230% 的 温度 下 进行 老化 处 理 ， 此 时 应 确保 
吸附 管 的 背景 值 足 够 低 。 老 化 处 理 结束 后 直接 将 吸附 管 的 两 端 封 闭 ， 并 且 在 采样 
之 前 都 应 将 制备 好 的 吸附 管 在 放 有 活性 炭 或 硅胶 的 容器 中 保存 ， 以 防止 外 部 空气 
进入 而 带 来 的 污染 。 

图 1.4.21 所 示 为 刚刚 完成 老化 制备 的 吸附 管 ， 以 及 制备 后 密封 1 个 月 的 吸 
附 管 中 背 景 值 的 比较 结果 。 根 据 图 中 检测 的 出 峰 情 况 可 知 ， 经 长 期 保存 的 吸附 管 
出 现 了 较为 严重 的 污染 ， 所 以 应 注意 避免 吸附 管 的 长 期 保存 。 




















900000 刚刚 老化 900000 老化 一 个 月 后 
800000 800000 
700000 700000 
600000 、 600000 
山 500000 并 500000 
注 400000 "™ 400000 
300000 300000 
200000 200000 
100000 100000 
ュー 0 

0 一 5001000150020002500300033004000 5.00 10.00 15.0020.0025.0030.0035.0040.00 

保持 时 间 /min 保持 时 间 /min 
图 1.4.21 空白 TENAX 管 的 定性 分 析 数 据 








2) 然后 进行 样品 采集 。 以 0. 6L/min 的 速度 向 吸附 管 中 通 入 10 ~ 30min 的 对 
象 空气 样品 ， 以 使 其 吸附 目的 成 分 。 如 果 不 能 事先 预测 空气 样品 中 VOC 的 大 致 
浓度 ， 需 要 多 采集 几 个 不 同时 长 的 样品 。 但 是 ， 长 时 间 的 采样 会 使 吸附 的 VOC 
成 分 出 现 脱 附 ， 所 以 最 好 在 采样 结束 之 后 直接 将 吸附 管 密封 好 ， 并 尽快 进行 
分 析 。 

3) 同时 ， 还 应 同步 采集 室外 环境 空气 样品 ， 以 便 确 认 室 内 空气 样品 中 没有 
来 自 于 室外 的 异 0 

4) 由 于 考虑 到 采样 过 程 中 吸附 管 会 有 一 定 的 压 降 ， 所 以 应 当 使 用 可 以 进 
流量 校准 的 小 型 定 流量 泵 进行 样品 采集 ， 0 
确 获 得 总 采 气 量 。 
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3. 分 析 方 法 

1) 样品 采集 后 ， 把 吸附 管 安装 在 GC/MS 的 TCT 上， 流入 载 气 。 

2) 将 吸附 管 迅 速 加 热 到 220% ， 使 TENAX - CR 吸附 的 VOC 成 分 脱 附 。 

3) 将 脱 附 的 VOC 成 分 在 - 130%C 的 液 揽 中 冷却 后 ， 导 入 吸附 器 中 ， 再 次 
吸附 。 

4) 将 吸附 器 迅速 加 热 至 280% ， 使 VOC 成 分 再 次 脱 附 后 ， 导 入 CG/MS 中 
进行 分 析 。 

$) 分 析 条 件 见 表 1.4.6 和 表 1.4.7， 首 先进 行 定 性 分 析 ， 识 别 物质 后 再 进 
行 定量 分 析 ， 分 别 求 出 样品 中 检 出 物质 的 含量 。 


表 1.4.6 样品 和 分 析 仪 器 的 示例 



























































吸 气 泵 流量 恒定 
i 吸附 管 玻璃 材质 (内径 4mm、 长 度 155mm) 
采样 器 
吸附 剂 多 孔 高 分 子 球 
ーー (TENAX 等 ) 
IE 。 气相 色谱 质量 分 析 仪 
MA * 加 热 脱 附 装置 
表 1.4.7 定性 分 析 条 件 的 示例 
扫描 质量 范围 30 ~250m/z 
定性 分 析 数 据 库 NISTD 数 据 库 
微 极 性 柱 
分 离 村 
本 内 径 0.25mm、 长 度 30m 
GC 温度 条 件 40 て ， 保 持 时 间 Smin, 以 8 て /min 的 速度 升温 至 280% 
冷 阱 -130% 
吸 附 管 脱 附 温度 220 で 
加 热 脱 附 条 件 
站 吸附 管 脱 附 时 间 10min 
样品 脱 附 温度 280%C 














① National Institute of Standard Technology， 美 国 国家 标准 与 技术 研究 院 。 


6) 利用 VOC 标准 样品 制作 标准 曲线 。 使 用 该 曲线 分 别 计算 出 各 个 VOC 成 
分 的 定量 结果 。 

7) 计算 各 对 象 物质 的 甲 茶 换 算 值 时 ， 应 在 以 甲 茶 标准 样品 作成 的 标准 曲线 
的 基础 上 ， 分 别 计算 各 对 象 物质 的 峰 面 积 。 

8) 下 面 是 TVOC 计算 方法 的 示例 : 首先 计算 GC/MS 色谱 仪 的 保持 时 间 
(retention time ) 30min 以 内 = 全 部 峰 面 职 的 合 , 然后 根据 甲 葵 的 标准 曲线 求 出 甲 
茶 的 换算 值 ， 最 后 通过 该 值 求 出 TVOC 的 值 。 
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9) 图 1.4.22 所 示 为 某 办 公 室 空 气 中 VOC 和 室外 空气 中 VOC 的 色谱 仪 检测 




















结果 示例 。 

1400000 1400000 室外 空气 
号 1200000] 1200000 
器 1000000 1000000 

800000 二 800000 

600000 罕 eooooo ド 

400000 400000 指 。 二 

200000 200000 = E 半 1 

9 一 5.00 1000 15.00 2000 2500 リー て 30010.0015.0020.0023.0030.0035.00 
保持 时 间 /min 保持 时 间 /min 
a) b) 


图 1.4.22 某 办 公 室 空气 中 的 VOC 成分 
a) 室内 空气 中 的 VOC 成 分 b) 室外 空气 中 的 VOC 成分 

4. 气相 色谱 分 析 法 

气相 色谱 仪 (CC) 作为 VOC 的 分 析 仪 器 ， 能 够 对 空气 中 混杂 的 微量 VOC 
成 分 分 别 进行 定性 和 定量 分 析 。 

GC 的 分 析 原 理 是 ， 向 充填 或 涂 有 固定 相 的 色谱 柱 (石英 或 玻璃 材质 ) 中 , 
注入 含有 数 种 分 析 对 象 物质 的 混合 样品 〈 液 体 或 气体 ) 后 ， 样 品 在 移动 相 的 作 
用 下 同时 进入 色谱 柱 内 部 。 样 品 中 的 各 个 成 分 在 固定 相 吸 附 或 分 配 作 用 下 ， 根 据 
自身 性 质 的 不 同 所 显现 出 来 的 移动 速度 也 不 相同 ， 从 而 使 得 不 同性 质 的 物质 被 互 
相 分 开 ， 并 相继 进入 检测 需 内 。 其 中 ， 物 质 的 移动 时 间 被 称 为 保留 时 间 ， 通 过 与 
标准 样品 保留 时 间 进 行 对 比 ， 可 以 对 对 象 物质 进行 定性 分 析 。 此 外 ， 预 先 使 用 标 
准 样品 制 做 出 标准 曲线 可 以 用 于 样品 的 定量 分 析 。 即 通过 使 用 与 标准 样品 具有 相 
同 保留 时 间 的 峰 的 峰 面 积 ， 或 者 峰 的 高 度 来 计算 对 象 物质 的 定量 检测 值 。 

图 1. 4. 23 所 示 为 使 用 GC 对 混合 物质 进行 分 离 的 示意 图 。 
































之 各 慰 菲 








图 1.4.23 色谱 法 的 分 离 
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使 用 气体 作为 移动 相 的 方法 称 之 为 GC。 近 年 来 ，GC 法 多 使 用 分 离 效果 较 好 
的 毛细 管 柱 进行 分 析 。 图 1. 4. 24 所 示 为 GC 的 构成 示意 图 。GC 的 检测 器 有 很 多 
种 ,其 中 “质谱 仪 ” (Mass Spectromter, MS) 可 以 直接 对 物质 进行 定性 检测 ， 
非常 适合 作为 VOC 成 分 的 检测 器 。 除 了 MS 以外 , 还 可 以 使 用 对 有 机 物 具有 高 
灵敏 度 的 “火焰 离子 化 检测 器 ” (Flame Ionization Detector，FID)。 但 是 使 用 该 法 
进行 定性 分 析 时 ， 需 要 与 标准 物质 的 保留 时 间 进 行 对 比 ， 属 于 间接 定性 法 ， 因 此 
不 适合 针对 未 知 VOC 成 分 的 检测 。 但 是 ， 如 果 仅 仅 是 为 了 获得 TVOC 的 值 ， 就 
没有 必要 分 别 检测 每 个 VOC 成 分 了 。 这 样 就 可 以 通过 甲 茶 标 准 品 制作 的 标准 曲 
线 ， 求 出 经 甲苯 换算 的 TVOC 值 。 相 关 分 析 条 件 可 以 参考 表 1.4.6 中 的 内 容 。 
床 力 汗 流量 计 分 检测 器 恒温 箱 


トー | トー テー 








トー 











| 
特価 ーーー 
器 器 

坊 气 罕 器 (钢瓶 ) 


图 1.4.24 GC 的 原理 








5. 非 甲烷 总 烃 分 析 仪 

用 于 环境 检测 的 总 烃 分 析 仪 大 多 使 用 FID 作为 检测 器 ， 但 是 在 检测 VOC 时 ， 
需要 除去 环境 中 烃 类 化 合 物 浓度 最 高 且 不 属于 VOC 成 分 的 甲烷 。 

仅 检 测 样品 中 甲烷 以 外 的 烃 类 化 合 物 的 总 烃 分 析 仪 ， 被 称 为 非 甲 烷 总 烃 分 析 
仪 。 非 甲烷 总 烃 分 析 仪 可 以 分 别 检测 总 烃 浓度 和 甲烷 的 浓度 ， 其 检测 方式 有 两 
种 : 一 是 从 检测 结果 的 差 中 计算 求 出 总 烃 的 浓度 (总 烃 : 甲烷 检测 法 ); 二 是 事 
先 分 离 样 品 空气 中 的 甲烷 和 非 甲烷 总 烃 ， 然 后 再 利用 FID 直接 测定 非 甲烷 总 烃 的 
浓度 (直接 检测 法 )。 

虽然 使 用 空气 作为 载 气 ， 即 在 有 氧气 共存 的 状态 下 也 可 以 进行 非 甲烷 总 烃 的 
检测 ， 但 是 因为 受到 氧气 的 和 干扰， 定量 结果 的 数值 会 产生 变动 ， 所 以 不 建议 使 用 
这 种 方法 。 通 常 ， 使 用 氮气 作为 载 气 ， 利 用 分 离 管 将 甲烷 、 氧 和 非 甲 烷 总 烃 分 离 
后 再 进行 检测 的 方法 则 更 为 有 效 。 检 测 环境 中 非 甲 烷烃 类 化 合 物 的 方法 如 下 
所 示 322) : 

(1) 总 烃 : 甲烷 检测 法 的 检测 原理 

在 计量 管 中 放 入 一 定量 的 样品 ， 将 其 导入 至 FID 中 ， 在 求 出 总 烃 浓 度 的 同时 ， 
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使 用 分 离 管 从 相同 的 样品 (使 用 其 他 计量 管 计 量 ) 中 分 离 出 甲烷 和 非 甲 烷 部 分 ， 
此 时 再 用 FID 单独 测定 甲烷 的 浓度 。 通 过 两 者 检测 结果 的 差 值 可 以 计算 出 非 甲烷 总 
烃 的 浓度 。 此 外 ， 分 离 管 中 的 非 甲烷 成 分 可 以 利用 反 向 冲洗 系统 排出 管 外 。 

(2) 直接 检测 法 中 非 甲烷 总 烃 分 析 仪 的 检测 原理 

该 法 将 一 定量 的 样品 空气 导入 GC 中 ， 在 GC 的 分 离 管 中 分 离 出 甲烷 和 非 甲 
烷 总 烃 后 ,用 FID 检测 甲烷 的 浓度 。 当 甲烷 被 分 离 出 来 之 后 ， 可 直接 将 分 离 管 反 
向 冲洗 ， 然 后 导入 FID 中 进行 非 甲 烷 总 烃 浓度 的 测定 。 该 装置 有 2 ~ 3 种 构成 
方式 。 

6. 监测 仪 

(1) 红外 光 声 检测 器 

首先 ， 将 使 用 空气 滤 膜 过 滤 后 的 样品 气体 引入 分 析 管 中 并 密封 ， 然 后 将 经 过 
脉冲 化 的 红外 线 光 源 通过 特定 波长 的 滤 光 需 后 导 和 人 分析 管 内 。 此 时 管内 气体 中 含 
有 的 VOC 组 分 会 选择 性 出 现 红 外 吸收 ， 从 而 导致 温度 出 现 上 升 。 因 为 分 析 管 本 
身 是 密封 的 状态 ， 所 以 随 着 温度 上 升 ， 压 力 就 会 逐渐 增加 。 同 时 ， 又 因为 照射 的 
红外 线 已 经 被 脉冲 化 ， 所 以 管内 气体 压力 又 会 受到 脉冲 频率 的 影响 而 发 生变 动 ， 
进而 产生 音波 。 由 于 此 时 产生 的 声波 和 管内 VOC 组 分 的 浓度 成 正比 ， 于 是 借助 
这 一 性 质 就 可 以 通过 检测 声音 信号 来 对 样品 中 的 VOC 进行 定量 。 

不同 VOC 成 分 所 对 应 的 滤 光 器 有 很 多 种 。 虽 然 可 以 通过 同时 设置 多 种 滤 光 
妖 的 办 法 对 多 种 不 同 成 分 进行 同时 定量 , 但 因为 滤 光 器 对 VOC 的 选择 特性 是 由 
其 自身 对 不 同 波长 红外 线 的 分 离 能 力 所 决 定 的 ， 因 此 该 法 很 难 避 人 免 受 到 VOC 成 
分 的 种 类 和 浓度 变化 等 的 影响 。 以 上 这 点 在 检测 时 要 十 分 注意 。 

(2) 光 离 子 化 检测 絮 

对 远 紫外 线 灯 施加 特定 的 射频 时 ， 会 产生 具有 特定 能 量 的 光子 。 这 些 光 子 可 
以 使 样品 中 的 VOC 成 分 发 生 电离 。 此 时 可 以 通过 检测 电离 过 程 中 释放 的 电子 ， 
对 目标 VOC 组 分 的 浓度 进行 定量 分 析 。 

由 于 通常 使 用 的 紫外 灯 无 法 使 无 机 气体 或 甲烷 等 电离 能 较 高 的 物质 发 生 离 子 
化 反应 ， 因 此 可 以 用 于 非 甲烷 总 烃 的 检测 。 虽 然 这 种 设备 也 可 以 作为 TVOC 的 分 
析 仪 来 使 用 ， 但 是 因为 不 同 VOC 成 分 自身 的 电离 能 会 有 很 大 的 不 同 ， 从 而 会 导 
致 不 同 VOC 成 分 对 该 法 的 灵敏 度 也 会 有 很 大 不 同 ， 因 此 该 法 的 测定 结果 很 难 避 
免 受到 VOC 成 分 的 种 类 和 浓度 变化 等 的 影响 ， 这 一 点 在 检测 时 也 要 十 分 注意 。 

(3) 其 他 监测 仪 

此 外 ， 还 有 一 些 利用 对 甲烷 响应 率 较 低 的 热线 型 半导体 检测 器 或 FID 等 原理 
的 VOC 监测 仪 。 但 这 些 设备 在 可 靠 性 和 对 干扰 组 分 的 去 除 等 方面 仍 存在 着 许多 
问题 ， 还 有 待 进一步 改进 。 
4.2.10 氨 33)~39) 

1. 氨 的 定义 

气 是 元 素 周期 表 中 第 86 号 元 素 , 在 自然 界 中 有 ぞ Rn、 や "Rn 和 22Rn 3 种 同位 
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素 ， 分 别称 为 氨 气 ( Rn， 半衰期 03. 824 日 )、 针 射 气 (Tn， 半 衰 期 55.6s) 和 
钢 射 气 ( An， 半 衰 期 3. 96s)。 一 般 情 况 下 所 说 的 氨 气 大 多 指 的 是 Rn。 本 书 中 


所 提 及 的 氢气 也 同样 是 指 ” Rn。 


氨 是 由 半衰期 1600 年 的 ?5Ra ( 镭 ) 经 过 a 衰变 9 后 产生 的 。 氨 再 经 过 数 次 
ce 、B 衰变 9 可 以 成 为 半衰期 较 长 的 ?20Pbh (RaD) .20Pb 再 经 过 衰变 后 才 最 终 成 为 
稳定 的 非 放 射 性 26Pb。 图 1.4. 25 所 示 为 氨 所 属 的 铀 的 衰变 过 程 。 
虽然 氨 是 一 种 稀有 人 气体， 但 其 衰变 后 的 生成 物 @ 却 都 是 金属 粒子 。 所 的 衰变 
产物 可 以 分 为 两 类 : 一 类 能 够 附着 在 大 气 中 的 悬浮 颗粒 物 上 (附着 成 分 ) ; 另 一 





类 则 不 能 附着 在 颗粒 物 上 ( 非 附着 成 分 或 自由 成 分 ) 。 












































































































原子 序 80 81 82 8 84 83 86 87 88 89 90 91 92 
元素 名 称 Hg 1 o L I Ac h a 
元 H 11 Pb B 了 A Rn 上 A lh Pp U 
质量 数 
a a a a a CI 
238 4.18x109y 
和 
ュー 
2 全 生生 和 作 生生 全 生生 生生 CXI ux が Ui |. 
2 2.10d UZ トー テ 2.453X10Yy 
ーー 
ーー5.70h 
| 本 0.16% 
7.58x104y 
226Ra 
2 5 1.600x104y 
2 
a 中 区 31SRn 
8 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー | 1.6s 3Sms 
99.98 99.909% 0029 3.10% 
214 ト ーーーーーーーーーーー RaB | [RaC | | Rac 
26.8m 19.9m 16 430us99.98% 
0.029 
ーー ーー 
に RaC” RaD RaE RaF 
210 。 L130m| 2233 | sod "| 
9X10 99 
206 He = Ral” 206Pb 8 
8.15m 4.199m| “| ~ 
132x10 4o6 


代 号 : y( 年 )。h( 計 ),m( 分 ), s( 秒 ), ms(10~3$), us(10 hs) 





图 1.4.25 铀 裂变 系列 图 


“日 本 放射 线 医学 综合 研究 所 ”的 报告 (NIRS -R -32) 指出 , 日 本 室内 気 
的 平均 浓度 为 15.5Bq/m? ， 标 准 偏差 为 13.5Bq/m? (分 析 对 象 有 899 家 住宅 ) 
(1Bg 指 1s 内 1 个 原子 衰变 产生 的 放射 能 ) 。 室 内 氨 的 排放 源 为 建筑 物 下 面 的 土 








壤 或 岩石 ， 以 及 建材 ( 水 泥 、 集 料 、 沙 土 、 石 育 板 ) 、 生 活用 水 、 天 然 気 等 。 特 


别 是 地 下 室 的 混凝土 墙壁 和 地 板 的 裂 颖 处 是 所 的 主要 产生 位 置 。 另 外 ， 除 了 气压 、 











”半衰期 : 在 原子 核 释 放出 a 射线 或 B 射线 后 衰变 为 其 他 的 原子 核 这 一 现象 中 ,含有 衰变 前 原子 核 





③ ”a 衰变: 从 原子 核 中 释放 出 a 粒子 。 


的 原子 的 数量 (No) 经 过 衰变 后 剩余 一 半 (1/2No) 时 所 需要 的 时 间 。 


③ ”B 衰变 从 原子 核 释 放 阴 电子 (e~ ) 或 阳 电子 (e+ ) ， 以 及 原子 核 俘 获 核 外 的 轨道 电子 ， 这 3 


种 现象 统称 为 B 衰变 。 





加 ”和气 裂变 生成 物 : 氨 橡 变 后 的 核 素 ,通称 子 核 。 另外， 衰变 前 的 核 素 被 称 为 母 核 。 
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湿度 、 风 速 、 日 照 以 及 季节 等 因素 会 影响 氨 的 浓度 外 ， 室 内 的 换 气 量 (包含 开 
窗 等 换 气 方式 ) 和 房间 气 密 性 不 同 ,， 氨 的 浓度 也 会 有 所 不 同 。 所 以 在 检测 和 氨 的 
浓度 时 ， 要 把 握 住 导致 氨 浓 度 变 化 的 主要 因素 ， 选 择 适合 的 检测 方法 。 

男 外 ， 在 评估 和 氨 和 氨 衰 变 产物 的 暴露 量 时 ， 需 要 针对 检测 场所 的 平衡 因素 、 
非 吸 附 成 分 比 、 气 浴 胶 的 粒 径 分 布 等 进行 调研 或 有 针对 性 测定 。 

2. 氯气 浓度 的 检测 方法 

氨 气 的 采样 方法 分 为 主动 法 和 被 动 法 。 但 无 论 哪 种 方法 采集 的 氨 气 都 不 能 直 
接 测定 ， 而 是 要 通过 测定 所 和 所 衰变 产物 在 发 生 衰变 时 释放 出 的 放射 线 的 形状 来 
对 和 氢气 进行 检测 。 这 就 是 需要 用 到 Becquewel (贝克 勒 尔 ，Bq) 来 表示 放射 能 的 
原因 。 

(1) 主动 法 

主动 法 是 借助 空气 泵 等 的 动力 ， 在 短 时 间 内 采集 气体 样品 ， 或 在 真空 容 带 中 
采集 气体 样品 后 ， 通 过 适当 的 检测 器 计算 放射 能 的 方法 。 该 法 能 够 进行 连续 检测 
和 实时 在 线 检测 ， 但 是 设备 的 价格 较 高 。 以 下 为 其 中 两 个 具有 代表 性 的 方法 。 

1) 电离 室 法 。 使 用 过 滤器 将 较 高 浓度 的 样品 气体 导入 1 ~ 10L 的 电离 室内 ， 
在 电离 室内 ， 用 电离 电流 或 脉冲 检测 氨 和 氨 衰 变 产 物 释放 的 a 射线 。 

2) 闪烁 管 法 。 由 内 壁 涂 满 ZnS (Ag) 的 0.1~0.3L 的 圆 简 容 带 和 由 侧 窗 型 
光电 子 倍增 管 构成 的 检测 器 ， 通 过 闪烁 光 计 算 a 射线 。 

(2) 被 动 法 

被 动 法 是 检测 装置 在 对 气 进行 采 集 或 收集 相关 信息 时 ， 都 不 需要 消耗 任何 能 
量 的 一 种 方法 。 也 就 是 说 ， 这 是 利用 分 子 扩散 等 性 质 的 无 动力 握 气 采样 法 ( 根 
据 这 个 概念 ， 苦 电 采 样 法 也 是 被 动 法 的 一 种 ) 。 因 为 该 装置 售 价 低廉 且 操 作 简 
单 ， 所 以 比较 适合 大 范围 的 调查 。 但 由 于 检测 结果 是 积分 值 (检测 期 间 的 平均 
浓度 ) ， 所 以 不 适用 于 针对 短 时 间 内 浓度 变化 的 检测 。 

1) 固体 径 迹 探 测 需 ( 探 杯 法 ) 。 该 法 在 直径 为 10cm 的 杯 状 容器 中 , 安 装 
CR -39 或 硝酸 纤维 素 薄 膜 等 塑料 材 制 的 固体 径 迹 探 测 器 。 和 氢气 可 以 通过 杯 状 容 
器 上 的 小 孔 自 由 出 入 ， 但 所 的 衰变 产物 会 被 预先 设置 的 阻 断 薄膜 所 拦截 。 该 法 最 
终 通 过 浸 蚀 ， 腐蚀 坑 2 的 痕迹 检测 法 ， 对 固体 径 迹 探测 器 上 的 a 射线 形成 的 径 迹 
进行 测定 。“ 放 射线 医学 研究 所 ”在 日 本 针对 一 般 住 居 实施 的 调查 中 ， 曾 经 使 用 
了 上 述 方法 。 





























” 温 蚀 : 腐蚀 坑 : 重荷 粒子 〈( 此 处 即 a 射线 ) 射 和 人 绝缘 物 时 ， 会 使 通路 附近 的 部 分 受到 极端 放射 
性 的 损害 。 受 到 侵蚀 溶液 的 侵蚀 后 ， 重 粒子 通路 部 分 的 侵蚀 会 比 其 他 部 位 的 侵蚀 进行 得 早 ， 呈 圆 
锥 状 的 洞 孔 。 这 个 洞 孔 被 称 为 腐蚀 抗 。 用 国体 轨道 探测 器 探测 时 ， 需 要 用 显微镜 观察 腐蚀 坑 后 再 
进行 测定 。 
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2) 静电 采集 法 。 静 电 采 集 法 是 为 了 提高 杯 状 容器 的 灵敏 度 ， 通 过 在 容器 内 
增设 电场 ,使 Po。 (RaA) 自由 成 分 等 能 够 聚集 到 固体 径 迹 探测 器 表面 ， 或 者 
其 附近 的 方法 。 虽 然 该 法 是 被 动 法 中 具有 较 高 灵敏 度 的 方法 ,但 是 因为 要 形成 一 
个 电场 ， 所 以 容器 内 壁 就 必须 是 一 个 导体 ， 并 且 还 需要 经 常 使 用 干燥 剂 对 电池 或 
装置 内 部 进行 除湿 。 

3) 活性 痰 法 。 活 性 炭 法 利用 活性 炭 对 氢气 具有 的 良好 吸附 性 进行 气 气 样品 
的 采集 。 实 际 操 作 中 ， 该 法 通过 将 活性 弯 放 人 通气 性 良好 的 容器 中 ， 并 将 容器 放 
置 于 空气 中 的 方法 采集 氢气 样品 。 对 于 样品 的 检测 可 以 使 用 Nal (TI) 闪烁 检测 
器 的 y 射线 检测 法 ， 或 将 气体 通信 液体 闪烁 体 中 ， 使 气 游 离 出 来 ， 当 和 气 的 衰变 
产物 达到 放射 平衡 后 ， 再 使 用 液体 闪烁 检测 器 对 a 放射 线 进行 检测 。 

3. 氨 衰 变 产 物 浓度 的 检测 方法 

(1) 全 部 成 分 (自由 成 分 + 吸附 成 分 ) 的 检测 方法 

通常 使 用 过 滤 法 进行 气 训 变 产 物 的 浓度 检测 。 该 法 使 用 采集 率 较 高 的 过 滤器 
在 一 定 的 时 间 内 收集 样品 气体 ， 再 通过 适当 的 检测 器 检测 附着 在 过 滤器 上 和 气 生 成 
物 的 放射 能 ， 从 而 求 出 浓度 。 该 法 的 检测 对 象 主要 是 由 所 衰变 产物 放射 出 的 a 
射线 、B 射线 和 射线 。 但 从 背景 值 较 低 且 相 对 稳定 这 一 点 来 看 ， 大 多 数 的 情况 
下 采用 的 还 是 a 射线 检测 方法 。 

(2) 自由 成 分 的 检测 方法 

在 自由 成 分 的 采集 中 ， 较 容易 的 操作 方法 是 利用 有 100 ~ 500 目的 采集 网 来 
进行 样品 采集 。 其 原理 是 利用 粒子 在 通过 网 孔 时 产生 的 扩散 吸附 作用 。 在 浓度 测 
定 方面 ， 自 由 成 分 浓度 的 检测 和 全 部 成 分 浓度 的 检测 方法 几乎 相同 。 另 外 ， 与 全 
部 成 分 的 检测 所 不 同 的 是 ， 在 检测 自由 成 分 时 ， 还 要 注意 样品 采集 时 的 沉降 
损失 。 

4. 校准 

检测 方法 的 建立 必须 以 确保 检测 值 的 准确 性 为 前 提 ， 而 检测 结果 的 准确 性 又 
与 仪器 的 校准 紧密 相 。 因 此 可 以 说 ， 任 何 测定 结果 都 应 当 建 立 在 经 过 可 靠 校准 的 
检测 方法 的 基础 之 上 。 在 保证 测定 值 正确 的 基础 上 ， 与 测定 方法 紧密 相关 联 的 
是 ， 如 何 让 测定 和 校正 同时 进行 才 是 确立 测定 方法 的 关键 。 

母体 核 素 的 镭 具 有 追踪 氨 的 能 力 ,， 但 没有 间接 追踪 氨 气 的 能 力 。OECD - 
NEA 是 由 英国 能 源 和 气候 变化 部 下 属 的 “环境 测量 实验 室 ” (Environmental 
Measurements Laboratory , EML) 、“ 澳 大 利 亚 放 射线 实验 室 ” (Australia Radiation 
Laboratory , ARL) 、“ 英 国 放 射线 防护 局 ” (National Radiological Protection Board , 
NRPD) 组 成 的 研究 机 构 。 日 本 国内 的 许多 研究 机 构 ， 也 参与 了 这 些 研究 机 构 组 
织 的 气 浓 度 比 较 检 测试 验 。 另 外 ,在 日 本 综合 比较 检测 试验 中 ， 积 分 型 握 检 测 器 
的 校准 主要 是 由 名 十 屋 大 学 和 早稻 田 大 学 进行 。 











728 室内 空气 净化 原理 





与 实用 技术 





4.3 颗粒物 的 检测 方法 


4.3.1 


悬浮 颗粒 物 


1. 检测 方法 的 概要 
悬浮 颗粒 物 的 检测 方法 分 为 悬 译 检测 法 和 采样 检测 法 两 种 : 悬 译 检测 法 是 在 
颗粒 物 保持 悬浮 的 状态 时 ， 即 进行 检测 的 方法 ; 采样 检测 法 是 将 空气 中 的 粉尘 采 
集 之 后 ， 再 进行 浓度 检测 的 方法 。 表 1. 4. 8 和 表 1. 4. 9 分 别 为 悬浮 检测 法 和 采样 
检测 法 的 概要 。 表 1.4.10 和 表 1.4.11 为 在 一 般 室内 环境 中 常用 的 检测 器 的 


种 类 ”。 
















































































































































































表 1.4.8 悬浮 检测 法 
浓度 测定 方法 浓度 单位 检测 说 明 
根据 每 单位 时 间 的 光 散 射 量 进 
光 散 系 3 mg/m “ 
光 散 射 法 g/ 行 检测 
测定 光 散 射 的 方法 
每 个 粮 向う け 間 行 
粒子 计数 法 om 据 每 个 粒子 的 光 散 射 进行 
检测 
测定 吸光 度 的 方法 吸光 光度 法 mg/m3 呈 使 用 吸光 光度 计 检测 透 光 量 
① 可 以 通过 相对 浓度 求 出 。 
表 1.4.9 采样 检测 法 
采样 方法 浓度 测定 方法 2? 浓度 单位 检测 说 明 
秤 量 法 mg/m’ 人 | 
通过 对 象 空气 撞击 采样 板 ， 采 
a 下 日 wy mg/m3 
撞击 式 圧 申 天平 法 g/ 集 颗粒 物 
计数 法 个 /em 
秤 量 法 me/m 
中 の 通过 吸引 作用 使 对 象 空气 通过 
过 滤 式 吸光 光度 法 mg/m? 5 JIS K 0910 规定 的 滤 膜 ， 并 在 滤 膜 
上 采集 颗粒 物 样品 
计数 法 个 /em 
の 压 电 天平 法 mg/m 使 用 高 压 电 使 粉 侍 带电 ， 再 通 
静电 式 ee i 
计数 法 个 /em 过 静电 力 的 作用 采集 颗粒 物 
① 秤 量 法 采用 天 平 测定 浓度 ; 压 电 天 平 法 采用 压 电 结晶 元 件 测定 浓度 ; 吸光 光度 法 采用 吸光 光度 计 











测定 浓度 ; 计数 法 采用 显微镜 测定 浓度 。 


② 可 以 通过 相对 浓度 求 出 。 







































































表 1.4.10 使 用 悬浮 检测 法 的 检测 器 种 类 (JIS Z 8813 ) 













































































浓度 表示 值 检测 粒 | 检测 颗粒 物 
使 测 浓度 澡 》 易 用 能 和 否 检测 
浓度 单位 检测 原理 检测 器 名 称 检测 说 明 和 检测 值 的 | 径 范围 | 时 间 @ MM る | 种 类 的 RI 
6 范围 误差 | 误差 性 .| 粒 径 分 布 
关系 /pm /min 影响 呈 
上 根据 光 散 射 量 | 通过 相对 |0.001 ~ 
nm | 光 散 射 法 | 。 光 散射 式 粉尘 仪 | 展品 庆生 而 旺 | 通过 小手 20 | 1-5 | 无 | 很 人 | 易 有 否 
进行 测定 值 求 出 ”ll00mg/m 
光 散 射 式 自动 粒 
检测 与 粒子 大 0 -10000 
个 /em3 | 光 散 射 ; 计 普 习 色 使 测 0.3 -10 10.3 -10 无 很 少 能 
トノ cm | 光 散 射 法 子 计数 咒 《 白 | a | 0 | 很 易 有 能 
源 ) 
光 散 射 式 自动 粒 
检测 与 粒子 大 0 ~ 10000 
个 /cm? | 光 散 射 ; 计 妆 激光 人 沖 0.05 -10|0.3 -10 很 少 能 
トノ cm | 光 散射 法 子 计数 器 (激光 光 不 攻关 的 9 | 徐 休 | 10| 无 | 很 易 有 能 
源 ) 
“| 吸光 光 | 吸光 光度 计 式 粉 | 使用 吸光 光度 | 通过 相对 全 部 为 悬 
RD _ 1 肖 微 韦 很 少 否 
Ym | 度 法 | 人 He 计 检测 透 过 光 值 求 出 浮 颗粒 物 稍微 有 | 很》 | 易 | 有 





① 通过 相对 浓度 换算 求 出 。 
②⑫ 检测 时 间 为 检测 所 需 时 间 ， 不 包括 准备 时 间 。 


@ 检测 难 易 的 对 象 为 能 够 使 有 





简单 检 沈 


| 器 的 技术 人 员 。 





④ 颗粒 物种 类 根据 粒 径 分 布 、 颜 色 、 组 成 等 物理 化 学 性 质 加 以 


⑤ 有 时 使 月 








昌 烟 道 烟 侍 计 测 定 高 浓度 粉 持 。 
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区 分 。 





沉沉 
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党 喧 


6¢I 














表 1.4.11 使 用 采样 检测 法 的 检测 器 种 类 (JIS Z 8813 ) 






















































































































































































































































































Na , 2 原料 物 欄 颗粒 物 に 
浓度 | 颗粒 物 | 时 冒名 次 | 采样 | 必要 的 | 、 、 | 检测 浓度 | 检测 粒 水 冬 酒 -个 从 仪 亲 采集 的 | Lo 司 和 測 定 計 箱 全 
单位 | 采样 方式 效率 | 检测 器 具 | 范围 | 径 范围 司 /(L/ 9 SS 靖 人 本 香 的 粒 径 化 学 。 
min ) ua | a 难 易 分 布 分 析 
在 玻璃 板 
。 、| 级 联 撞击 显 微 镜 | 上 采集 粒子 ,| 100 -10000 | 0.5pm 1~ : 
he 3 キモ 各 = 
站 em | 擅 击 式 | 撞击 器 人 @ | (适当 售 率 ) | 并 用 显微镜 | 个 /om 以上 | 5|5ain| 有 | 六 | 中 | 无 | 难 林 | 
计数 
、 称 量 采样 | 一 般 被 
3 撞击 式 多孔 式 挿 ー 立 ae 所 0.01 ~ 全 部 颗 lmin ~ 本 次 > je 
mm | 和 过 滤 式 | 击 撞击 器 良 | 天 四 后 的 质 100mg/m3 和 粒 物 28.3 | Soop | 无 | 名 元 is 称 为 安 得 
量 差 森 米 欄 准 
、 使 用 石 
人 低 流量 空 = = 0.1 -50 全 部 颗 10min = 6 
3 虑 可 上 回 二 N 中 オ 
mg/m 过 小 荆 气 采样 器 良 同上 同上 个 renma 将 物 2~30 cgh 无 |/ 易 无 否 | 可 | 英 a 维 材 
质 的 滤纸 
es 用 滤纸 采 
oe 低 流量 空 | ここ 100 ~ 全 部 颗 10min 使用 薄 
个 /em 二流 2 显微镜 8 | 集 全 二 、 中 | 否 2 
| 千原 人 
显微镜 计数 
使 用 滤纸 本 
mg/ | 劳 研 滤纸 | 。 吸 光 光 | 采集 后 ， 用 0 - 0.5 pm 1~ 09 -| 二 
mo | 过滤 式 式 粉尘 仪 | 民 | 度 计 吸光 光度 进 | 500mg/m” 以 上 12~3 10min| 丰 | 小 | 多 易 | 否 | 否 
行 检测 
Ei 因 粒子 
堆积 在 压 电 同 ( 
3 压 电 天 平 > 结 唱 表面 ， 0. 01 ~ 0.01 ~ Pmin ~ | 分 = 次 > 
| 和 | 起 料 尘 仪 | 攻 | 寺 | 半 栓 潤 穫 晶 | mgms homm | | 二 | 下 | 小 |  | 王 上 月 到 下 本 旦 入 信 
体 振动 频率 组 成 】 | 时 ,局 动 浓 
的 变化 洁 功 能 进 
行 清洁 
①-⑤ 的 内 容 同 表 1.4.10。 
⑥ * 是 指 粒子 的 性 质 ， 采样 条 件 的 不 同 ， 会 有 显著 的 不 同 。 





@ 天 平 的 灵敏 度 不 低 于 0. 1mg。 
⑧ 原则 上 使 用 400 倍率 的 显微镜 。 
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无 论 哪 一 种 检测 方法 ， 因 为 检测 原理 不 同 ， 所 以 检测 需 提 供 的 检测 结果 也 不 
一 定 相同 。 另 外 ， 还 应 该 注意 的 是 ， 通 过 检测 结果 值 还 可 以 看 出 检测 需 所 具备 的 
特性 。 在 本 节 2. 以 后 会 对 各 检测 器 的 具体 性 能 分 别 进行 详细 介绍 。 在 此 ， 对 各 
种 检测 顺 的 样品 采集 方法 、 所 测 颗粒 物 的 粒 径 意 义 以 及 检测 误差 等 共同 事项 进行 
简单 介绍 。 

(1) 采样 方法 

不 论 采 用 哪 种 方法 检测 悬浮 颗粒 物 ， 都 需要 收集 一 定量 的 空气 ， 并 通过 检测 
其 中 含有 的 粒子 成 分 ， 获 得 希望 的 浓度 或 粒 径 信息 。 因 此 ,采样 方法 决定 了 气体 
样品 对 于 所 要 检测 的 对 象 空气 是 否 具有 代表 性 。 采 样 方法 有 等 速 采样 法 和 非 等 速 
采样 法 。 

当 气 流 的 方向 和 大 小 保持 一 定时 ， 等 速 采样 是 较为 理想 的 方法 。 图 1. 4.26 
所 示 是 采样 速度 和 悬浮 粉尘 浓度 间 的 关系 。 如 果 采 用 等 速 法 ， 那 么 采样 口 附近 的 
流 线 就 不 会 发 生 弯 曲 ， 因 此 可 以 准确 地 采集 样品 粒子 。JIS Z 8808 废气 中 颗粒 物 
的 采样 方法 就 是 等 速 采样 法 的 典型 示例 ”) 。 


网 


吸收 速度 : 等 速 等 速 大 小 
颗粒 物 浓 度 : 正常 小 小 人 


图 1.4.26 吸収 速度 和 基 浮 燥 粒 物 湾 度 的 共 系 











在 一 般 的 室内 环境 中 ， 气 流 的 速度 和 方向 会 经 常 发 生变 化 ， 所 以 很 难 使 用 等 
速 采样 法 。 但 是 和 室内 气流 速度 相 比 ， 如 果 采 样 口 附近 的 吸引 流速 过 大 ， 就 需要 
在 静止 或 几乎 静止 的 空气 中 检测 。 这 种 情况 下 ， 空 气 样品 中 的 粒子 由 于 受到 重力 
的 作用 和 惯性 的 原因 ， 有 可 能 会 产生 采样 误差 。 在 一 般 室 内 环境 中 ,通常 以 
10pm 以 下 的 粒子 作为 检测 对 象 ， 此 时 由 于 沉降 产生 的 误差 可 以 通过 水 平 设置 采 
样 口 、 增 大 采样 速度 来 进行 控制 。 但 另 一 方面 ， 由 于 粒子 惯性 所 产生 的 误差 会 随 
着 采样 速度 的 增 大 而 增 大 。 有 研究 表明 ， 如 果 采 样 口内 径 忆 満足 加 下 条件 , 米 
集 误差 就 可 以 控制 在 10% 以下 ; 
D. = 2072g (4.1) 
式 中 , 7 是 缓和 时 间 ， 在 标准 状态 下 (20% ，latm) , 10pm 的 粒子 的 值 为 3.11 
x10-4s; g 为 重力 加 速度 。 
而 不 论 哪 种 方法 ， 都 需要 在 了 解 上 述 误 差 的 基础 上 再 进行 检测 。 另 外 ， 在 室 
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内 环境 的 检测 中 ， 要 避免 在 气流 变化 较 快 的 地 方 采集 样品 (例如 ， 出 风口 或 通 
风口 附近 ) 。 

(2) 粒 径 的 意义 

空气 中 颗粒 物 的 形状 大 多 数 是 不 规则 的 。 用 显微镜 (光学 或 电子 ) 测量 的 
颗粒 物 样 品 中 粒子 的 粒 径 是 几何 学 的 粒 径 。 根 据 评 佑 方法， 颗粒 物 的 粒 径 还 可 以 
用 几何 平均 粒 径 、 个 数 平 均 粒 径 、 面 积 平均 粒 径 以 及 长 度 平 均 粒 径 等 来 表示 。 一 
般 来 说 ， 采 集 颗 粒 物 样品 有 些 麻 烦 ， 但 比 起 其 他 根据 物理 原理 进行 的 颗粒 物 检 测 
来 说 ， 它 的 优点 是 可 以 直接 观察 到 粒子 本 身 ， 并 且 也 可 以 用 于 对 其 他 粒子 检测 时 
的 校准 。 

撞击 式 或 安德森 采样 器 等 利用 空气 动力 学 方法 检测 得 到 的 粒 径 属于 斯 托 克 斯 
粒 径 ， 即 与 不 规则 形状 的 粒子 保持 相同 最 终 沉 降 速 度 的 球形 粒子 的 直径 。 类 似 安 
德 森 采样 器 这 种 多 段 多 孔 式 采样 器 ， 通 常 拥 有 与 人 体 呼吸 量 同等 程度 的 吸引 流量 
(28.3L/min ) ， 并 且 还 可 以 检测 不 同 的 粒 径 (斯 托 克 斯 粒 径 ) 分 布 。 从 某 种 程度 
上 来 说 ， 这 一 类 采样 器 起 到 了 类 似 模 拟 呼吸 系统 的 效果 。 

另外 ， 像 粒子 计数 器 这 种 使 用 光学 方法 ( 光 散 射 法 ) 检测 得 到 的 属于 光学 
粒 径 ， 通 常情 况 下 与 试验 用 标准 球形 粒子 (通常 作为 标准 颗粒 聚 茶 乙烯 乳液 PSL 
小 球 使用 ) 粒 径 相 当 。 光 散射 法 虽然 无 法 对 粒子 本 身 进 行 观察 ， 也 无 法 做 出 其 
动力 学 性 质 的 评价 ， 但 其 特点 是 可 以 获得 真实 粒 径 的 相关 信息 。 

综 上 所 述 ， 所 利用 的 检测 原理 不 同 ， 相 应 得 到 的 粒 径 的 意义 也 就 不 同 。 特 别 
是 粒子 的 性 状 (形状 、 相 对 体积 质量 、 折 射 率 ) 在 各 个 检测 方法 中 对 粒 径 的 影 
响 都 很 大 。 因 此 ， 在 表现 粒 径 或 粒 径 分 布 时 ， 应 当 同 时 注 明 所 使 用 的 检测 方法 或 
评估 方法 〈 换 算法 ) 。 

(3) 检测 误差 人 

检测 误差 有 系统 误差 、 偶 然 误 差 和 过 失误 差 : 系统 误差 是 因为 没有 正确 校准 
检测 器 ， 或 者 是 由 于 某 种 原因 无 法 达到 检测 器 固有 的 性 能 〈 例 如 采样 流量 ) 而 
产生 的 误差 ;偶然 误差 是 由 于 检测 人 员 的 熟练 程度 等 产生 的 误差 ; 过 失误 差 是 单 
纯 由 于 检测 人 员 错 误 读 取 检 测 结果 ， 或 是 错误 记录 所 读 取 的 检测 结果 而 产生 的 误 
差 。 无 论 是 哪 一 种 误差 ， 都 需要 及 时 校准 检测 器 ， 并 进行 适当 管理 。 特 别 是 应 当 
尽 可 能 避免 由 于 检测 人 员 自 身 原因 所 带 来 的 误差 ， 否 则 检测 本 身 就 失去 了 意义 。 

2. 低 流 量 空气 采样 器 

(1) 检测 原理 

在 《楼 宇 卫 生 管理 法 》 中 ,将 室内 颗粒 物 的 浓度 作为 室内 空气 质量 浓度 的 
标准 。 因 此 ， 需 要 使 用 低 流量 空气 采样 器 作为 质量 浓度 的 检测 器 。 该 采样 器 使 用 
过 滤 材 料 采 集 样品 空气 。 采 集 完毕 后 使 用 天 平 称 量 过 滤 材 料 吸 附 的 颗粒 物质 量 ， 
然后 再 计算 出 质量 浓度 。 该 采样 右 流 量 大 小 和 人 体 呼吸 流量 相同 。 
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ME 
27 果 _ 粒 径 切割 装置 滤 腊 夹 托 
低 流量 空气 采样 器 由 粒 径 切 
割 装置 (切割 器 ) 、 过 滤纸 ( 米 - 















































样 滤 膜 )、 滤 膜 夹 托 ( 膜 托 )、 
流量 计 以 及 引流 泵 构成 。 图 
1.4.27 所 示 为 采样 右 的 构成 


引流 管 
































示例 。 

1) 粒 径 切 割 装置 。 粒 径 切 | \ - 汪汪 
割 装置 有 重力 沉降 式 、 惯 性 撞击 | ニー 
式 和 高 心 分 高 式 3 种 。 图 1.4.28 机 村 流量 填 引流 泵 


和 图 1.4.29 所 示 为 一 般 室内 环 。 图 1.4.27 低 流量 空气 采样 器 的 构成 示例 
境 中 常用 的 重力 沉降 式 六 径 切 家 
装置 的 切割 原理 和 特点 。 该 装置 可 以 对 粒 径 在 10pm 以 上 的 粒子 进行 切割 。 
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图 1.4.29 粒 径 切割 装置 的 切割 性 能 (流量 20L/min) 





2) 滤 膜 。 对 于 0.3um 的 硬 脂 酸 粒子 来 说 ,需要 使 用 采集 性 能 在 95% (《 楼 
宇 卫生 管理 法 》 中 为 99.9% ) 以 上 的 过 滤 膜 (4$47mm 或 55mm) 进行 采集 。 
滤 膜 材料 一 般 选 用 吸湿 性 较 低 的 玻璃 纤维 。 

3) 滤 膜 夹 托 。 应 当选 择 使 用 不 易 使 滤 膜 发 生 破 损 、 密 封 性 好 不 易 漏 气 并 且 
更 换 方 便 的 滤 膜 夹 托 。 

4) 流量 计 。 由 于 流量 计 的 精度 会 直接 影响 颗粒 物质 量 浓度 的 检测 结果 ， 所 
以 应 当选 择 适合 的 流量 计 。 建 议 使 用 JIS Z 8761 中 规定 的 直 读 式 或 JS Z 8762 中 
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规定 的 孔 式 流量 计 。 

5) 引流 泵 。 应 当 使 用 流量 范围 在 10 ~30L/min， 并 且 不 会 产生 脉动 、 能 够 
长 时 间 连 续 运 转 的 耐用 型 空气 引流 泵 。 

此 外 ， 在 称 量 滤 腊 的 质量 时 ， 还 要 采用 灵敏 度 在 0.01mg 以上 的 天平 。 同 
时 ,在 称 量 前 后 还 应 将 滤 膜 放 入 干燥 器 内 保持 干燥 。 

(3) 检测 方法 

低 流 量 空气 采样 器 的 检测 分 为 以 下 3 个 阶段 : 

1) 滤 膜 的 前 处 理 。 为 了 去 除 滤 膜 湿度 的 影响 ， 采 样 滤 膜 需要 在 干燥 器 ( 温 
度 20C 、 相 对 湿度 50% ) 中 经 过 24h 以 上 的 干燥 后 ， 再 放 到 天 平 上 进行 称 量 。 

2) 检测 。 首 先 正确 设置 采样 器 的 各 个 组 成 部 分 ， 然 后 采集 足够 用 于 天 平 称 
量 的 颗粒 物 样品 。 在 一 般 室内 环境 中 ， 颗 粒 物 样 品 通常 需要 采集 数 小 时 以 上 。 

3) 滤 膜 的 后 处 理 和 称 重 。 滤 膜 的 后 处 理 和 前 处 理 一 样 ， 也 需要 经 过 干燥 之 
后 再 进行 称 重 。 将 采样 前 后 滤 膜 增加 的 质量 除 以 引流 空气 的 总 体积 ， 就 可 以 计算 
出 颗粒 物 的 质量 浓度 。 

如 上 所 述 ， 样 品 滤 膜 的 前 、 后 处 理 时 间 总 计 需 要 两 天 以 上 。 因 此 ， 为 了 节约 
时 间 ， 可 以 将 两 张 滤 膜 重 又 放 入 膜 托 中 进行 样品 采集 ， 其 中 下 方 的 滤 膜 主要 用 于 
去 除湿 度 的 影响 。 此 外 ， 为 了 避免 在 称 量 过 程 中 受到 环境 湿度 的 影响 ， 应 当 在 干 
燥 器 或 在 经 过 温 湿 度 控制 的 室内 进行 样品 称 量 。 在 满足 以 上 条 件 的 情况 下 ， 颗 粒 
物 浓度 可 以 通过 下 式 计算 得 出 . 

C = OW, - Wo) - (CW - Wo)}/V (4.2) 

式 中 , C 为 质量 浓度 (mg/m*) ; Wi 为 采样 后 上 方 滤 膜 质量 (mg) ; Wio 为 采样 
前 上 方 滤 膜 质量 (mg) , 号 ;为 采样 后 下 方 滤 膜 质量 (mg) ; Wo 为 采样 前 下 方 滤 
膜 质量 (mg) ; 了 为 引流 空气 总 量 (m*) 。 

(4) 注意 事项 

关于 采样 时 间 还 有 一 些 需要 注意 的 事项 。 比 如 说 ， 室 内 颗粒 物 的 浓度 为 
0. 1mg/m3 、 泵 的 流量 为 20L/min 时 ， 考 虑 到 滤 膜 的 质量 和 天 平 的 精度 ， 需 要 采 
集 1mg 以 上 的 粉尘 样品 。 因 此 ,采样 时 间 要 达到 8h [1mg + (0. 1mg/m? x 
0. 02m /min) =500min = 8h] 以 上 。 男 外 ， 随 着 室内 浓度 的 降低 ， 还 应 当 相应 地 
延长 采样 时 间 。 

此 外 ， 还 要 注意 在 滤 膜 夹 托 中 放置 滤 膜 的 过 程 中 避免 滤 膜 发 生 破损 。 

3. 数字 式 粉 尘 仪 

(1) 检测 原理 

当 颗 粒 物 的 大 小 、 形 状 、 相 对 体积 质量 、 折 射 率 等 物理 性 质 或 化 学 成 分 相对 
稳定 时 ， 颗 粒 物 产生 的 散射 光量 和 其 质量 浓度 成 正比 。 数 字 式 粉尘 仪 借助 的 正 是 
以 上 原理 ， 即 当 待 受 检 样品 空气 通过 散射 光 检 测 区 域 并 受到 光线 照射 时 ， 利 用 光 
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电 转 换 器 将 空气 中 颗粒 物 发 出 的 散射 光 转换 成 电信 号 ， 从 而 获得 颗粒 的 相对 浓 
度 。 因为 该 相对 浓度 是 用 单位 时 间 内 计数 ( 例如 counts per minute, cpm, 每 分 钟 
计数 ) 的 方式 来 表示 ， 所 以 将 该 浓度 乘 以 换算 系数 ， 就 可 求 出 颗粒 物 的 质量 
浓度 。 

(2) 设备 

数字 式 粉 尘 仪 具有 便于 携带 
的 优点 ， 并 且 仅 需 控制 开关 就 可 受光 AM 
获得 检测 结果 ， 非 常 方便 。 现 在 「「 ト i 
市 面 上 出 售 的 数字 式 粉 尘 仪 有 很 
多 种 ,这些 设备 根据 光源 种 类 一 万 入. 
(白光 或 激光 ) 以 及 检测 结果 记录 a 
方式 ( 直 读 式 或 内 置 微电脑 记录 を 1 
式 ) 等 的 不 同 有 所 不 同 。 但 如 图 


1.4.30 所 示 ， 其 基本 结构 大 都 由 
采样 口 、 粒 径 切 割 区 、 光源 、 光 图 1.4.30 数字 式 粉 尘 仪 的 结构 
照 区 、 引 流风 扇 以 及 排 气 口 组 成 。 
在 粒 径 切割 区 ， 即 撞击 式 粒 径 分 级 区 ， 可 以 使 10pm 以 上 的 粗大 粒子 受到 惯性 撞 
击 的 作用 而 被 除去 。 

(3) 检测 方法 

在 使 用 电池 驱动 时 ， 应 事先 检查 电池 电量 。 男 外 ， 随 着 使 用 次 数 的 增加 
(特别 是 进行 高 浓度 检测 时 )， 设备 的 灵敏 度 会 逐渐 降低 ， 所 以 在 检测 开始 前 ， 
还 需要 检查 其 灵敏 度 。 完 成 检测 的 前 期 准备 工作 后 ， 就 可 以 设置 好 预定 的 采样 时 
间 ， 并 开始 检测 工作 。 检 测 结束 后 将 检测 结果 的 cpm 值 减 去 背景 com 值 所 得 到 
的 数值 再 乘 以 换算 系数 ， 即 可 求 得 颗粒 物 的 相对 质量 浓度 。 

(4) 注意 事项 

计算 颗粒 物 的 相对 质量 浓度 所 需要 的 换算 系数 ， 通 常 根据 颗粒 物 的 种 类 和 性 
状 〈 相 对 体积 质量 、 粒 径 、 粒 径 分 布 、 反 射 特性 和 吸收 特性 等 ) 的 不 同 而 有 一 
定 的 差异 。 因 此 ， 检 测 前 就 应 当 事 先 计算 出 换算 系数 。 将 样品 采集 装置 ( 低 流 
量 空气 采样 器 ) 和 数字 式 粉 侍 仪 在 相同 环境 中 进行 平行 检测 ， 通 过 样品 采样 装 
置 得 到 的 质量 浓度 (C) 和 数字 式 粉尘 仪 得 到 的 相对 浓度 (A) 就 可 以 求 出 换算 
系 数 (た = C/R) 。 

另外 ， 颗 粒 物 粒 径 的 不 同 ， 散 射 光 的 强度 也 会 有 很 大 不 同 。 图 1.4.31 所 示 
为 粉尘 粒 径 和 相对 应 的 散射 光 强 度 的 关系 ?2) 。 此 外 ， 香 烟 烟雾 中 的 颗粒 物 属于 
亚 微米 粒子 ， 通 常 具有 很 强 的 散射 光 强 度 。 

数字 式 粉 尘 仪 在 进行 校准 时 ， 通常 使 用 几何 标准 偏差 5, 在 1.41 以下 的 
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0.3pm 单 分 散 硬 脂 酸 粒子 (以 
lcpm 对 应 0. 001mg/m:* )。 由 于 受 
到 湿度 等 因素 的 影响 ,需要 注意 定 
期 对 该 设备 进行 校准 。 

4. 压 电 天 平 式 粉尘 仪 

(1) 检测 原理 

压 电 天 平 式 粉尘 仪 是 一 种 便携 
式 颗 粒 物 检测 仪器 。 其 工作 原理 如 
下 : 样品 空气 中 的 颗粒 物 通过 静电 
沉降 作用 被 晶体 振荡 器 所 捕获 后 ， 
晶体 振荡 器 的 振荡 频率 就 会 随 着 附 图 1.4.31 颗粒 物 粒 径 和 相对 光 散 射 强度 间 的 关系 
着 在 其 上 颗粒 物 的 质量 变化 而 成 正 
比例 变化 ， 这 时 获得 的 振荡 频率 值 就 可 以 作为 相对 质量 浓度 的 指示 值 。 图 
1. 4. 32 所 示 为 该 设备 的 外 观 图 。 

(2) 设备 

压 电 天 平 式 粉尘 仪 的 结构 如 图 1. 4. 33 所 示 。 由 等 速 采 样 系统 、 颗 粒 物 采集 
' 检测 系统 、 清 洁 系统 、 高 压 电 路 以 及 计算 控制 系统 等 组 成 。 


相对 光 散 射 蝇 度 














粒 径 /um 




















| 针 式 组 件 (交换 可 能 ) 



















































































遇 芝 电流 
描 击 粒 径 切 制 加 控制 系统 
电 晕 放 电 区 域 
i 
| 
县 浮 颗粒 物 采样 NR 
从 此 压 振动 下 路 和 电池 及 充 
电 元 件 波长 混合 电路 电 电 路 
数字 计 检测 呵 间 为 
算 电 路 24s 或 120s 


xx.xx | mg/m3 











数字 显示 
图 1.4.32 压 电 天 平 式 图 1.4.33 压 电 天 平 式 
粉尘 仪 的 外 观 (Model 3511) 粉尘 仪 的 结构 示意 图 





等 速 采样 系统 可 以 使 样品 空气 中 的 颗粒 物 不 会 沉降 在 采样 管内 部 ， 而 是 直接 
进入 检测 系统 。 同 时 ， 高 压 电 路 中 的 针 状 电极 产生 的 高 压 电 可 以 使 颗粒 物 粒子 带 
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电 。 于 是 ， 在 颗粒 物 采 集 ' 检测 部 系统 中 的 晶体 振荡 器 上 设置 电极 后 ， 带 电 的 颗 
粒 物 在 静电 的 作用 下 会 就 附着 在 晶体 振荡 器 的 表面 。 

(3) 检测 方法 

虽然 压 电 天 平 式 粉尘 仪 的 采样 时 间 可 以 设置 为 24s 或 2min， 但 在 室内 这 种 颗 
粒 物 浓度 不 高 的 环境 中 ， 一 般 选 择 采 集 2min。 该 设备 流量 为 1L/min， 检 测 灵 敏 
度 为 0.005kg/Hz， 浓 度 检测 范围 为 0.02 ~ 10mg/m? 。 

(4) 注意 事项 

因为 通过 压 电 天 平 法 测定 的 颗粒 物 的 质量 是 通过 晶体 振荡 器 的 频率 变化 求 出 
的 ， 因 此 不 会 像 光 散射 法 那样 受到 颗粒 物种 类 等 因素 的 影响 。 当 沉降 在 晶体 振荡 
器 上 的 颗粒 物 超过 一 定 的 量 ， 而 形成 数 层 琶 加 的 状态 时 ， 一 部 分 颗粒 物 在 晶体 振 
荡 需 表面 的 附着 就 有 可 能 没有 那么 上 紧密， 这样 就 会 导致 质量 浓度 的 检测 结果 相对 
偏 低 。 为 了 避免 此 类 问题 的 产生 ， 当 晶体 振荡 右 的 基本 振荡 频率 超过 2000Hz 以 
上 时 ， 就 需要 使 用 清洁 海绵 清洗 振荡 器 的 表面 。 通 常情 况 下 ， 每 清洗 一 次 ， 可 以 
确保 10 次 有 效 的 检测 。 

5. 香烟 烟尘 监测 仪 

(1) 检测 原理 

香烟 烟尘 监测 仪 由 老式 的 分 光 滤 膜 尘 埃 计 改 良 而 成 ， 目 的 是 检测 总 悬浮 颗粒 
物 中 香烟 烟尘 的 比例 (百分比 含量 ) 。 通 过 将 老式 分 光 滤 纸 尘 埃 计 的 光 透 射 式 改 
造 为 反射 式 的 方法 ， 使 该 设备 实现 了 小 型 化 。 该 设备 首先 利用 吸引 采集 法 ， 将 样 
品 空气 中 的 颗粒 物 吸附 在 滤 膜 上 ， 然 后 再 用 光照 射 滤纸 使 其 发 生 反射 光 ， 并 将 获 
得 的 反射 光 通 过 波长 为 370nm 和 620nm 的 干扰 过 滤器 检测 出 光 的 强度 。 最 后 再 
将 这 些 反 射 光 强 度 换算 成 光学 浓度 (Optical Density，0D)， 而 该 浓度 即 表示 空 
气 中 香烟 烟尘 的 含量 。 颗 粒 物 中 香烟 烟尘 粒子 的 含量 如 下 式 所 示 : 

香烟 烟尘 粒子 的 比例 (% ) = {(R-B)4x100% 1 =|{(4-B)R} (4.3) 

式 中 , R 是 室内 颗粒 物 的 OD 值 的 比 , RR =(370nm 下 的 OD 值 ) : (620nm 下 的 
OD 值 ); 4 是 香烟 烟尘 粒 子 的 OD 值 比 (4 =13.5); B 是 不 含有 香烟 烟尘 粒子 的 
室内 颗粒 物 的 OD 值 比 (B=1)。 

(2) 设备 

图 1.4.34 和 图 1.4.35 分 别 为 香烟 烟尘 监测 仪 的 结构 和 外 观 。 该 设备 的 接收 
器 有 两 个 PIN 光敏 二 极 管 ， 在 波长 370nm 和 620nm 的 接收 端 都 设置 了 金属 干扰 
过 滤器 。 另 外 ， 该 装置 使 用 的 是 $13mm 的 白色 滤 膜 (玻璃 纤维 )。 该 设备 显示 
屏 可 以 显示 波长 370nm 下 的 OD 值 、 波 长 620nm 的 0D 值 以 及 颗粒 物 中 所 含 香烟 
烟尘 成 分 的 百分比 这 3 个 检测 结 

(3) 检测 方法 

该 设备 浓度 检测 范围 为 0.01 ~ 1mg/m* (办 公 室 内 颗粒 物 浓 度 换 算 ) ， 最 大 
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流量 为 3L/min。 虽 然 该 设备 仅 能 实现 $5mm 的 单 点 采样 ,但 是 可 以 进行 反复 多 
次 检测 (采样 )。 
排 气 
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图 1.4.35 香烟 烟雾 检测 器 的 
較 1.4.34 TM -1 型 香烟 烟雾 监视 器 的 构成 外 观 (TM -1 型 ) 





(4) 注意 事项 

由 于 该 设备 可 提供 的 香烟 烟尘 的 含量 值 为 近似 值 ， 因 此 需要 使 用 OD 值 比 
(370nm/620nm) 重新 计算 。 另 外 ， 一 般 环境 中 的 颗粒 物 是 灰色 的 ， 而 香烟 烟雾 
中 的 粒子 呈 黄 色 。 因 为 OD 值 是 由 反射 光 强 度 比 的 对 数值 换算 而 成 的 ， 所 以 当 室 
内 颗粒 物 的 颜色 发 生变 化 时 ， 其 分 光 | 
特性 也 会 发 生变 化 ， 从 而 有 可 能 导致 | 
检测 结果 出 现 误差 。 

6、 串 级 撞击 式 采样 器 

(1) 检测 原理 

一 直 以 来 ， 利 用 惯性 撞击 原理 的 
采样 器 经 常 被 用 于 室内 空气 的 检测 。 
串 级 撞击 式 采样 器 可 以 通过 同时 串联 第 v 叙 4 
多 个 撞击 盘 ， 来 对 不 同 粒 径 颗粒 物 的 | 
质量 浓度 进行 测定 。 图 1.4. 36 所 示 为 各 用 中 
该 方法 的 原理 图 。 

含有 颗粒 物 的 高 速 气流 从 喷嘴 喷 图 二 4 36， 宙 级 撞击 式 洒 样品 
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向 采集 板 ， 由 于 惯性 的 作用 ， 一 部 分 粒子 便 附 着 在 了 采集 板 上 ， 而 其 中 较 小 的 粒 
子 则 随 着 弯曲 的 气流 流向 了 下 一 级 的 板 面 。 由 于 喷嘴 的 直径 逐 级 减 小 ， 使 得 通过 
粒子 的 速度 逐渐 变 快 ， 因 此 粒子 的 惯性 也 在 逐渐 增 大 。 于 是 ,在 第 1 ~NN 级 采集 
板 处 采集 到 的 颗粒 物 的 粒 径 就 会 逐渐 减 小 。 

串 级 撞击 式 采 样 器 有 很 多 种 类 。 在 此 对 室内 环境 检测 中 经 常 使 用 的 安德森 采 
样 锅 进行 简单 介绍 。 安 德 森 采 样 句 的 每 一 级 都 设置 了 很 多 喷嘴 ， 因 此 也 被 称 为 多 
段 多 孔 撞击 式 采 样 器 。 该 采样 器 除了 可 以 检测 室内 环境 中 的 颗粒 物 外 ， 还 被 广泛 
应 用 于 室外 大 气 中 粉 侍 和 微生物 粒子 的 检测 。 表 1.4.12 为 该 设备 适用 的 粒 径 
范围 。 

















表 1.4.12 安德森 空气 采样 器 颗粒 物 粒 径 分 级 性 能 



































串 级 粒 径 范围 /um 

1 11 ~ 

2 7 -11 

3 4.7 -7 

4 3.3 -4.7 

5 2.1~3.3 

6 1.1~2.1 

7 0.65 ~1.1 

8 0.43 ~0. 65 
备用 滤 膜 ~0.43 





(2) 设备 

安德森 采样 器 由 样品 采集 部 分 、 
流量 计 、 流 量 调节 阀 、 引 流 管 以 及 
引流 泵 组 成 。 图 1.4.37 所 示 是 样品 
采集 部 分 的 概要 图 。 该 采样 器 共有 8 
级 , 在 1~7 级 的 每 一 级 都 设 有 400 
个 喷嘴 ， 在 第 8 级 则 设 有 200 个 喷 
路。 此 外 ， 在 第 8 级 的 下 面 还 设置 
了 备用 滤 膜 ， 用 于 采集 上 面 8 级 都 
无 法 采集 到 的 微小 粒子 。 另 外 ， 依 
据 惯 性 撞击 的 原理 ， 在 各 级 设 有 用 
于 颗粒 物 采 集 的 撞击 板 。 

(3) 检测 方法 

检测 前 需要 对 撞击 板 和 备用 滤 图 1.4.37 ”安德森 采样 器 
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膜 进行 称 重 并 记录 。 接 下 来 安装 好 撞击 板 和 备用 滤 膜 ， 并 将 流量 计 调 节 至 
28.31/min 后 ， 就 可 以 开始 进行 样品 采集 。 采 样 结束 后 ， 再 对 撞击 板 和 备用 滤 膜 
进行 称 重 ， 这 样 就 能 够 通过 各 串 级 采样 前 后 的 质量 差 以 及 总 采样 空气 量 ， 分 别 求 
得 各 粒 径 段 颗 粒 物 的 质量 浓度 。 

安德森 采样 融 是 通过 将 颗粒 物 采 集 下 来 以 后 ， 再 使 用 天 平 称 量 的 方式 获得 其 
质量 浓度 的 方法 ， 因 此 就 必须 保障 足够 的 采样 时 间 。 尽 管 采样 时 长 会 受到 室内 颗 
粒 物 浓度 和 粒 径 分 布 的 影响 ， 但 是 如 果 要 在 各 级 采集 板 上 都 采集 到 足够 天 平 称 量 
的 颗粒 物 ， 就 需要 有 比 低 流 量 采 样 噩 采集 时 长 多 出 10 倍 的 采样 时 间 ， 即 大 约 数 
日 至 1 周 的 时 间 。 

(4) 注意 事项 

首先 ， 根 据 不 同 的 检测 目的 需要 选用 适当 的 撞击 板 。 对 于 专门 针对 室内 不 同 
粒 径 颗粒 物质 量 浓度 的 检测 来 说 ， 可 以 使 用 均匀 涂 有 少量 润滑 脂 的 玻璃 板 或 不 锈 
钢板 。 其 中 润 请 脂 可 以 防止 捕捉 到 的 粒子 再 次 飞散 。 

使 用 安德森 采样 融 检 测 得 到 的 粒 径 是 颗粒 物 的 空气 动力 学 粒 径 。 该 粒 径 与 用 
显微镜 观察 得 到 的 几何 学 粒 径 相 比 ， 如 果 粒 径 在 3km 以 上 ， 两 者 的 结果 是 非常 
一 致 ， 但 如 果 粒 径 在 1pm 左右 ， 用 安德森 采样 器 检测 出 的 粒 径 就 会 偏 小 *) 。 为 
了 改善 这 一 点 ， 即 改善 微小 粒子 区 域 的 分 级 采用 性 能 ， 可 以 使 粒子 在 低压 条 件 下 
发 生 惯 性 撞击 ， 即 使 用 所 谓 的 低压 撞击 式 采 样 吉 。 

7. 粒子 计数 需 

(1) 检测 原理 

根据 Mie 的 理论 ， 如 果 已 知 粒子 的 折射 率 和 粒 径 的 参数 ， 就 可 以 求 出 所 有 和 角 
度 的 散射 光 强 度 。 粒 子 计 数 器 就 是 基于 Mie 理论 所 开发 出 的 检测 仪器 。 该 设备 通 
过 检测 散射 光 强 度 和 粒子 个 数 ， 并 参照 由 已 知 折射 率 的 标准 球形 粒子 (例如 ， 
聚 葵 乙 烯 乳 胶 粒子 ) 制作 的 标准 曲线 ， 计 算 求 出 不 同 粒 径 颗粒 物 的 浓度 。 

最 近 ， 由 于 在 洁净 室 等 相关 领域 的 广泛 应 用 ， 粒 子 计数 器 的 研究 取得 了 非常 
大 的 进步 。 在 过 去 通常 使 用 的 白色 光源 .光电 倍增 管 技 术 可 检测 的 最 小 粒 径 为 
0.3um。 而 使 用 激光 光源 ， 可 测 最 小 粒 径 能 够 达到 0. 1um。 并 且 ， 如 果 再 将 
He - Ne 激光 和 光电 倍增 管 组 合 在 一 起 使 用 ， 则 可 以 检测 到 粒 径 为 0.05pm 的 
粒子 。 

(2) 设备 

粒子 计数 器 在 光学 上 可 以 分 为 侧 方 散射 式 和 前 方 散 射 式 两 种 。 图 1.4. 38 所 
示 为 光 轴 交角 90?" 的 侧 方 散射 式 粒 子 计 数 带 光学 系统 示意 图 (KC -21A 型 粒子 计 
数 需 ， 日 本 理 音 株式 会 社 ) 。 该 系统 在 性 能 上 要 求 具备 较 高 的 分 辨 率 ( 粒 径 识 
别 ) ， 并 且 所 受 粒 子 折射 率 的 影响 也 要 相对 较 小 。 

(3) 检测 方法 
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图 1.4.38 粒子 计数 器 的 光学 系统 示例 
粒子 计数 器 通常 可 以 选择 手动 检测 或 自动 检测 两 种 方式 。 粒 径 的 检测 范围 在 
0.1 - 数 wm 的 多 个 粒 径 段 ， 并 且 还 可 以 根据 实际 监测 目的 对 设备 加 以 改造 。 图 
1. 4. 39 所 示 为 市 面 上 销售 的 多 传感器 联 用 式 粒 子 计数 器 。 使 用 该 设备 最 多 可 在 
20 个 点 位 开展 同步 监测 ， 并 且 还 可 以 通过 RS - 232C 将 检测 结果 传输 至 计算 机 
中 ， 从 而 实现 实时 监控 。 


控制 器 个 人 电脑 
KE-80 PC-9801 





























8 3 
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- 最多 20 合 一 - sa 
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粒子 修 感 如 粒子 传 感 I 打印 机 
KA -80A/81 KA 80A/81 


图 1.4.39 多 传感器 联 用 式 粒子 计数 器 

(4) 注意 事项 

由 于 光 散 射 法 从 原理 上 是 针对 每 个 粒子 逐个 进行 检测 ， 所 以 在 颗粒 物 浓度 较 
高 时 ， 检 测 结 果 就 比较 容易 受到 粒子 间 Brown 凝聚 或 者 粒子 损失 等 的 影响 ， 即 有 
可 能 出 现 粒 径 被 高 估 或 者 个 数 会 被 低估 的 情况 。 为 了 改善 这 个 问题 ， 通 常 还 会 配 
合 使 用 颗粒 物 稀释 装置 。 

另外 ， 由 于 粒子 计数 需 首 先 使 用 已 知 折射 率 的 标准 球形 粒子 来 制作 标准 曲 
线 ， 然 后 再 通过 该 标准 曲线 换算 出 检测 对 象 的 粒 径 结果 ， 因 此 该 设备 检测 出 的 粒 
径 实际 上 都 属于 相对 粒 径 。 以 活性 痰 颗粒 物 为 例 ， 使 用 电子 显微镜 检测 出 来 的 平 
均 粒 径 为 0.52km， 而 用 光 散 射 法 检测 得 到 的 粒 径 结果 为 0.30km， 该 值 比 电子 
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显微镜 结果 小 了 约 40%)。 

8. QCM 

(1) 检测 原理 

QCM 捉 级 撞击 式 采 样 絮 (Quartz Crystal Microbalance Cascade Impactor : Cali- 
fornia Measurements Inc. 制 ) 的 标准 型 pc -2 是 由 美国 国家 航空 航天 局 ( NASA) 
开发 的 压 电 天 平 法 多 粒 径 段 颗粒 物质 量 浓度 分 级 检测 仪 ， 即 “ 压 电 天 平 法 粉尘 
仪 ”。 该 设备 利用 石英 晶体 板 共 振 频 率 随 吸附 的 颗粒 物质 量 的 增加 而 减少 的 反比 
例 关 系 ， 通 过 检测 石英 晶体 元 件 振 动 频率 的 变化 ， 求 得 采集 到 的 颗粒 物质 量 。 
QCM 将 压 电 天 平 法 与 串 级 撞击 式 采 样 法 相 结合 ， 是 一 种 可 以 同时 检测 不 同 粒 径 
颗粒 物 浓度 的 设备 。QCM 的 粒 径 检测 范围 见 表 1.4. 13。 此 外 ， 在 各 串 级 的 撞击 
板 面 上 ， 同 时 设置 了 用 于 采集 颗粒 物 的 石英 晶体 元 件 以 及 用 于 温度 补偿 的 参 比 石 
英 品 体 元 件 。 














表 1.4.13 QCM 各 串 级 可 采 颗 粒 物 的 粒 径 范 围 



































串 级 粒 径 范 围 /nm 
1 35.25 ~ 

2 17.63 - 33. 25 
3 9.02 -17.63 
4 4.51 -9.02 
5 2.26 ~4. 51 
6 1.13 -2.26 
7 0. 56 -1.13 
8 0.28 -0.36 
9 0.14 -0.28 
10 0.07 -0.14 





(2) 设备 

图 1.4.40 和 图 1.4.41 分 别 为 该 仪器 的 外 观 和 原理 示意 图 。 通 常情 况 下 ， 室 
内 颗粒 物 的 浓度 越 低 ， 就 应 当 设 置 相对 更 长 的 采样 时 间 。 该 设备 在 一 般 的 室内 环 
境 中 ， 能 够 进行 数 分 钟 的 连续 采样 ， 这 与 之 前 介绍 的 串 级 撞击 式 采 样 器 相 比 ， 可 
以 在 更 短 的 时 间 内 了 解 室内 不 同 粒 径 颗粒 物 的 质量 浓度 及 其 随时 间 变 化 的 情况 。 

(3) 检测 方法 

QCM 的 采样 流量 为 240mL/min， 浓 度 检测 范围 为 0.01 ~ 60mg/m 。 该 设备 
可 根据 需要 选择 手工 检测 〈 一 定时 间 间 隔 ) 和 自动 检测 (连续 ) 。 此 外 ， 该 设备 
还 可 以 将 各 级 撞击 板 的 频率 变化 数值 以 及 质量 浓度 换算 结果 ， 以 柱状 图 的 形式 打 
印 输出 。 
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图 1.4.40 QCM 的 外 观 







上 段 喷嘴 


非 采集 对 象 粒 了 
采 伴 品 体 


下 段 喷嘴 
較 1.4.41 QCM 的 原理 





(4) 注意 事項 

为 了 防止 采集 板 上 采集 到 的 粒子 出 现 二 次 飞散 的 情况 ， 需 要 在 采集 面 上 通过 
涂抹 润滑 脂 ， 使 其 表面 形成 一 个 薄膜 层 。 在 此 应 该 注意 的 是 ， 由 于 润滑 脂 需要 手 
工 涂抹 ， 如 果 操 作 不 够 仔细 ， 很 容易 造成 晶体 振荡 器 的 出 现 破损 。 此 外 ， 由 于 该 
设备 采样 流量 较 小 ， 即 引流 速度 较 小 ， 因 此 应 当 尽 量 避 免 在 气流 较 大 的 地 方 进行 


检测 。 
4.3.2 微生物 粒子 
1. 简介 


目前 还 没有 针对 空气 中 微生物 污染 的 标准 检测 方法 。 

空气 中 微生物 污染 的 检测 方法 有 两 种 : 一 种 是 用 来 检测 空气 中 存在 的 微生物 
的 “空中 微生物 检测 法 ”; 另 一 种 是 用 来 检测 附着 在 地 板 或 墙壁 上 的 微生物 的 
“表面 附着 微生物 检测 法 ”。 
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“空中 微生物 检测 法 ”中 又 包含 了 很 多 种 检测 方法 ， 而 每 种 检测 方法 又 分 别 
应 用 在 很 多 种 微生物 检测 仪器 上 。1963 年 ， 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 召 开 了 
有 关 空 中 微生物 检测 仪 的 国际 会 议 。 而 在 那 之 前 ， 空 中 微生物 测定 器 一 直 都 是 以 
Art 方 式 来 表示 的 。 

但 是 在 此 之 前 ， 美国 Public Health Monograph (1959 年 ) 曾经 对 “空中 微 生 
物 检 测 法 ” (检测 传感器 检测 设备 ) 做 了 详细 的 报告 2) 。 并 且 该 机 构 还 于 
1967 年 针对 宇宙 开发 中 的 “不 将 地 球 上 的 微生物 带 入 太空 中 ， 也 不 将 太空 中 的 
微生物 带 回 地 球 ” 这 一 问题 开展 了 相关 研究 。 其 中 就 包括 从 太空 旅行 的 有 关 材 
料 中 采集 和 分 离 各 种 空中 微生物 (特别 是 细菌 ) 的 研究 73 り 。 同 时 ， 英 国 的 伦 
敦 帝国 学 院 还 于 同年 举办 了 关于 空中 微生物 的 研讨 会 ， 并 且 还 在 研究 论著 中 记录 

会 议 的 讨论 内 容 ”) 。 此 外 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 Dimmic. R. L 等 人 于 1969 
年 出版 的 著作 中 や) ， 详 细 记 叙 了 空中 微生物 的 一 般 特 征 及 其 采集 与 分 离 等 相关 
内 容 。 尽 管 直到 进入 20 世纪 80 年 代 时 ， 国 际 上 仍然 没有 微生物 检测 的 标准 方 
法 ,但 人 们 已 经 开始 针对 空中 微生物 检测 需 的 生物 粒子 采集 性 能 进行 比较 研 
究 24) 。 

在 国際 上 , ISO 于 1993 年 决定 针对 洁净 室 的 相关 环境 问题 设置 技术 委员 会 
(TC) , 命名 为 SOATC 209。 其 中 ， 作 为 TC 209 工作 组 之 一 的 TC 209/WG2 从 
1994 年 开始 就 “生物 污染 的 国际 标准 ”开展 研究 。 其 中 ， 对 空气 中 微生物 的 检 
测 方 法 ， 即 空中 微生物 检测 法 和 表面 附着 微生物 检测 法 开展 了 一 系列 的 研究 和 探 
讨 。 此 外 ， 空 中 微生物 检测 器 的 生物 粒子 采集 性 能 的 检定 也 在 探讨 范围 之 内 入 ) 。 

标准 的 微生物 检测 方法 很 难 确 定 下 来 的 原因 之 一 ， 就 是 空中 微生物 检测 器 中 
生物 粒子 的 采集 性 能 还 不 是 很 明确 。 特 别 是 对 于 目前 被 广泛 应 用 的 直流 便携 式 空 
中 微生物 检测 器 的 采集 性 能 ， 仍 有 很 多 尚 待 明 确 之 处 。 男 外 ， 由 于 目前 广泛 采用 
的 菌落 计数 法 ， 需 要 在 检测 结束 后 2 ~5 日 才能 得 到 最 终结 果 ， 因 此 缺乏 快速 性 ， 
并 且 检 测 数据 也 无 法 及 时 反馈 回 检测 现场 。 

以 下 ， 对 空中 微生物 检测 法 、 表 面 附着 微生物 检测 法 以 及 空中 微生物 检测 需 
的 生物 粒子 采集 性 能 和 空中 微生物 快速 检测 方法 的 最 新 观点 和 实践 进行 介绍 。 

此 外 ， 空 气 中 的 微生物 主要 是 细菌 、 真 菌 和 病毒 等 。 而 其 中 病毒 的 体积 最 
小 ， 容 易 灭 活 且 培养 困难 ， 所 以 在 空气 中 采集 病毒 是 很 困难 的 ， 并 且 直 到 现在 也 
没有 建立 具体 的 检测 方法 。 因 此 ， 以 下 主要 针对 细菌 (包括 真菌 ) 的 检测 方法 
进行 介绍 。 

2. 空中 细菌 的 检测 方法 

空中 细菌 的 检测 方法 ， 包 括 自 然 沉 降 检测 法 ， 即 检测 一 定时 间 、 一 定 面积 
自然 落下 的 细菌 数 以 及 空中 悬浮 细菌 检测 法 ， 即 采集 一 定量 的 空气 后 检测 其 中 所 
含有 的 细菌 数 。 
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(1) 自然 沉降 检测 法 

自然 沉降 检测 法 (沉降 法 ) 是 将 一 定 面积 的 寒 天 培养 基 平 板 (Koch 法 ) 或 
金属 片 ( 不锈钢 板 法 ) 放置 一 段 时 间 后 ， 培 养 基 表面 自由 落下 的 细菌 ， 检 测 形 
成 的 细菌 群落 (菌落)。 与 沉降 法 中 的 其 他 空中 细菌 检测 方法 相 比 ，Koch 法 由 于 
其 具有 操作 简单 、 费 用 低廉 等 优点 ， 因 此 在 日 本 应 用 最 广 的 是 空中 细菌 检测 法 。 
但 是 该 法 也 存在 一 些 缺 点 ， 例 如 检测 误差 较 大 、 很 难 通过 该 法 的 检测 结果 计算 空 
中 的 细菌 浓度 、 不 同 环境 条 件 下 的 监测 结果 不 具有 可 比 性 。 

有 关 空 中 细菌 的 测定 ， 末 永 泉 二 ”报告 了 以 下 发 现 : 沉降 法 的 检测 结果 有 
很 大 变动 ; 检测 结果 容易 受到 风 的 影响 ;虽然 为 了 控制 风 的 影响 (气流 )， 可 以 
使 用 折 帽 减 小 误差 ， 但 是 和 苦 电 式 细菌 采集 器 的 检测 值 相 比 ， 沉 降 法 的 检测 误差 
还 是 比较 大 。 

乘 木 秀 天 ” ) 在 无 风 状 态 、5min 开放 、37% 、 48h 培养 的 检测 条 件 下 ， 使 用 
沉降 法 进行 空中 细菌 检测 。 将 该 检测 值 乘 以 30 ~ 50 的 系数 后 得 到 的 结果 ， 与 利 
用 秋 叶 等 人 的 玻璃 珠 法 所 得 到 的 1L 空气 中 的 细菌 浓度 (密度) 相同 。 佐 守 %) 在 
同样 的 检测 条 件 下 利用 沉降 法 获得 的 检测 值 ， 再 乘 以 约 130 的 系数 后 的 结果 ， 与 
其 利用 谷 氨 酰胺 酸 苏 打 滤 法 检测 出 的 空中 细菌 浓度 值 相 同 。 桥 本 2 将 使 用 圆 简 
沉降 检测 的 空中 细菌 浓度 与 使 用 自然 沉降 法 得 到 的 检测 值 进行 比较 后 发 现 ， 将 自 
然 沉降 法 的 检测 结果 乘 以 349 +251. 2 倍 后 得 出 的 值 就 是 空中 细菌 浓度 。 桥 本 认 
为 ,结合 乘 木 与 佐 守 提出 的 系数 来 看 ， 空 中 细菌 浓度 很 难 靠 沉降 法 的 检测 值 乘 以 
一 定 的 系数 来 求 出 。 

另外， 入江” 等 人 提出 ,假设 Smin 内 不 同 粒 径 粒子 沉降 速度 保持 恒定 ， 
1pm 粒子 的 沉降 速度 为 1.8cm，5.4pm 的 粒子 为 54cm，10.9pm 的 粒子 为 
216cm。 因 此 ， 像 沉降 法 那样 ， 只 是 选择 性 地 采集 相对 大 粒 径 粒 子 所 吸附 的 细 
菌 ， 就 很 难 获得 空中 细菌 的 整体 情况 。 

但 是 吉 译 晋 9) 等 人 指出 ， 在 充分 调查 检测 对 象 环 境 中 顶棚 高 度 、 换 气 次 数 、 
粒 径 分 布 等 影响 因素 的 前 提 下 ， 还 是 有 可 能 通过 沉降 法 对 空中 细菌 浓度 进行 检测 
的 。 他 们 同时 还 指出 ， 沉 降 法 只 是 空中 沉降 下 来 的 细菌 的 检测 方法 ， 而 并 不 应 作 
为 空气 中 悬浮 细 苗 浓度 的 检测 方法 来 使 用 。 另 外 ， 如 果 不 综合 考虑 吉 泽 晋 等 人 提 
出 的 几 点 环境 因素 ， 对 于 在 不 同 环境 条 件 下 ， 使 用 沉降 法 检测 得 到 的 空气 环境 值 
(空中 沉降 细菌 数 ) 来 说 ,将 这 些 结果 进行 相互 比较 是 没有 意义 的 。 

由 于 吉 译 晋 等 人 提出 的 是 相对 稳定 的 环境 条 件 ， 所 以 对 于 同一 检测 条 件 下 不 
同时 间 内 获得 的 检测 值 来 说 ， 便 会 具有 一 定 的 可 比 性 。 因 此 ， 沉 降 法 可 以 作为 相 
同 检测 条 件 (检测 点 位 ) 下 ， 针 对 不 同时 期 空中 细菌 污染 状况 调查 的 方法 之 一 。 

日 本 药学 会 将 同 为 沉降 法 的 Koch 法 ， 作 为 空气 中 细菌 检测 的 方法 之 一 列 人 
到 《卫生 实验 法 》2) 中。 下 面 对 该 法 进行 简单 介绍 。 
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选取 三 张 标准 琢 脂 平板 培养 基 并 放 入 培养 四 中 。 将 准备 好 的 培养 下 取 下 盖子 
在 同一 个 检测 点 位 静 置 Smin 后 ， 再 在 (36 +1) て 的 有 気 条件 下 培 券 24 ~ 48h。 
培养 结束 后 通过 自然 沉降 形成 的 菌落 ， 分 别 计算 出 每 一 个 培养 血 中 沉降 的 细菌 
数 。 上 述 实 验 中 的 检测 方法 是 针对 一 般 空气 环境 中 沉降 的 细菌 量 而 制定 的 ， 而 如 
果 要 在 对 生物 洁净 度 有 一 定 要 求 的 房间 中 进行 检测 ， 就 需要 进一步 讨论 培养 多 的 
静 置 时 间 。 

美国 NASA 标准 2) 中 ， 采 用 沉降 法 中 的 不 锈 钢 板 法 ， 在 进行 好 氧 培养 和 厌 
氧 培养 的 同时 ， 也 对 芽孢 菌 进 行 了 相关 的 研究 。 

(2) 空气 中 悬 译 细 戎 的 检测 方法 

在 欧美 国家 ,“ 空 中 悬浮 细菌 检测 法 ”是 广泛 用 于 空气 中 微生物 合 量 检测 的 
方法 ， 这 种 方法 近年 来 在 日 本 也 逐步 得 到 了 推广 。 该 法 的 优点 是 ， 不仅 可 以 从 检 
测 结果 中 获得 空气 中 细菌 的 浓度 ， 而 且 还 可 以 对 不 同 环境 中 的 检测 数值 进行 比 
较 。 空 中 悬浮 细菌 的 检测 方法 根据 细 戎 的 不 同 采集 原理 可 以 分 成 5 类 。 

1) 撞击 法 : 

固体 : 通过 使 样品 空气 撞击 ( 吹 向 ) 用 于 细菌 繁殖 的 固体 培养 基 表 面 ， 从 
而 进行 样品 的 采集 。 该 法 是 应 用 最 广泛 的 一 种 检测 方法 ， 其 下 又 包括 狭 颖 法 、 针 
孔 法 、 多 股 多 孔 板 法 、 多 孔 板 法 和 离心 法 (RCS) 等 。 其 中 ， 基 于 狭 缝 法 原理 的 
采样 器 有 Casella 、Elliot、Reyniers 、M/C 、PBI 和 NSB 等 ;基于 针 孔 法 原理 的 有 
针 孔 式 采 样 器 ; 基于 多 股 多 孔 板 法 原理 的 有 安德森 式 采 样 器 (通过 该 设备 可 以 
同时 了 解 空中 细菌 浓度 与 粒 径 分 布 的 情况 ); 基于 多 孔 板 法 的 原理 的 有 SAS、 
MAS - 100 、MAT 和 MBS - 1000 等 ， 基 于 旋转 离心 法 原理 的 有 RC 采样 器 。 

液体 : 利用 冲击 式 吸收 管 使 样品 空气 冲 向 ( 吹 向 ) 液体 培养 基 中 以 完成 细 
菌 样品 的 采样 。 基 于 该 原理 的 采样 锅 有 All - Glass 、Capillary Greenberg - Smith- 
Tangential 、Jet 和 Midjet 等 。 

2) 过 滤 法 : 使 样品 空气 通过 各 种 滤 膜 后 ， 检 测 吸附 在 滤 膜 上 的 微生物 的 方 
法 。 滤 膜 的 种 类 有 Membrane 〈 酷 酸 酯 膜 ) 、 明 胶 、 谷 氨 酸 钠 、 玻 璃 珠 、 玻 璃 栅 和 
纯 棉 纤维 等 。 

3) 静电 法 : 利用 粒子 附着 在 带 有 正 电 或 负电 的 表面 上 的 性 质 ， 采 集 微生物 
的 方法 。 采 样 句 有 Electrostatic precipitator。 

4) 温度 差 法 : 当 样 品 空气 从 两 块 不 同 温度 的 金属 板 之 间 通 过 时 ， 空 气 中 的 
粒子 会 倾向 于 聚集 到 温度 较 低 的 金属 板 上 。 基 于 这 个 原理 的 微生物 采样 问 有 
Thermal Precipitator - Water 和 Cooled Thermal Precipitator Hotwire。 

5) 离心 力 法 : 利用 离心 力 的 作用 ， 和 采集 空气 中 颗粒 物 的 方法 。 该 法 同时 还 
可 以 了 解 空 中 微生物 粒子 的 粒 径 分 布 情 况 。 采 样 央 有 Wells。?) 

以 上 这 些 悬 泽 细 戎 的 检测 方法 中 , 在 日 本 市 场 上 主要 销售 的 悬浮 细 瑚 检测 需 
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见 表 1. 4. 14。 
表 1.4.14 市 售 空气 悬浮 细菌 检测 器 
采集 原理 检测 法 实例 
沉降 法 固体 培养 基 (开放 式 采 集 ) Koch 法 
人 不 锈 钢 钢板 法 NASA 法 
M/G 空气 采样 器 
要 长 时 间 型 PBI 空气 采样 器 
義生 NSB 缝 辽 采样 器 
短 时 间 型 Casela 缝隙 采样 器 
长 时 间 型 针 孔 LT 采样 器 
針 孔 法 ーー ia 
擅 击 法 短 时 间 型 针 孔 采样 器 
(固体 培养 基 ) 
多 股 多孔 法 空气 采样 器 
多孔 板 法 SAS ( 便 携 式 ) 
MAS -100 (便携 式 ) 
MAT (便携 式 ) 
MBS -100 (便携 式 ) 
离心 法 RCS (便携 式 ) 
全 玻璃 冲击 式 吸收 管 法 AGI 
冲击 法 薄膜 过 滤 法 标准 法 
(液体 培养 基 ) 监视 器 法 
明胶 过 滤 法 明胶 过 滤 采 样 器 




















(3) 空中 悬浮 细 苗 检测 仪 的 生物 粒子 (细菌 ) 采集 性 能 


“国际 标准 化 组 织 ” 使 用 ISO/TC 209/WG 2 标准 对 空中 悬浮 细菌 检测 仪 的 细 
菌 采集 性 能 进行 了 测试 。 在 日 本 ,“ 工 业 技 术 院 ”委托 科研 机 构 针 对 空中 细菌 检 
实验 方法 进行 了 研究 ， 并 于 1995 年 根据 研究 结果 制定 了 相应 的 
“日 本 工业 标准 ”(JIS)%”。 利 用 该 采集 性 能 测试 标准 实验 方法 ， 对 目前 广泛 应 
用 的 撞击 式 空中 泽 游 细菌 检测 仪 进 行 了 细菌 采集 性 能 的 检测 实验 5) 。 实 验 中 选 


测 仪 的 采集 性 


定 的 6 种 检测 仪 ， 均 操作 简便 ， 且 应 用 广泛 〈 见 表 1.4.15)。 
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表 1.4.15 撞击 式 空气 悬浮 细菌 检测 仪 的 性 能 和 细菌 (枯草 芽 息 杆菌) 采集 性 能 





















































检定 加 吸引 流量 | 培养 四 内 径 | ，、， 仪器 尺寸 细菌 采集 

仪器 人 /( L/min ) /em EE /mm 性 能 (% ) 
A 外 置 28.3 9 AC 108 x 203 约 100 
B 外 置 27 ~30 9 AC 150 x150 x185 约 100 
C 内 置 28.3 15 AC 254 x305 x 305 约 100 
D 外 置 30 9 AC 250 x250 x305 约 50 
E 内 置 (便携 式 ) 90 5.5 DC 105 x335 2 以下 
F 内 置 (便携 式 ) 40 2 x18.5 DC 70 x 335 1 以 下 




















用 于 测试 仪器 采集 性 能 的 生物 粒子 (细菌) 应 具备 以 下 特点 : 对 干燥 等 物 
理 条 件 具 有 较 强 的 适应 能 力 、 即 使 在 喷雾 器 等 气 溶胶 发 生 装 置 的 使 用 中 也 不 会 丈 
活 、 能 够 产生 稳定 的 单 体 、 对 人 体 没有 危害 、 较 容易 同 污染 菌 种 进行 区 分 等 。 基 
于 以 上 考虑 ， 选 择 枯草 芽孢 杆菌 (Bacillus subtilis globigii ATCC 9372， 中 心 粒 径 
0.7pm) 作为 采集 性 能 测试 菌 种 。 

图 1. 4. 42 所 示 为 细菌 采集 性 能 测试 装置 概略 图 。 








生物 "此 生物 粒 
风机 部 分 | 人 气 湾 胶 混合 部 分 | 测试 条 

实验 体 设置 部 f- 排 气 过 滤器 
生物 -此 生物 混合 喷嘴 导管 扩大 部 分 





粒 了 了 进 样 品 



























































采集 对 象 (样品 ) 














图 1.4.42 空气 中 腑 浮 细菌 检测 仪 的 采集 性 能 测试 装置 

















测试 结果 见 表 1. 4. 1$。 撞 击 式 空 中 悬浮 细菌 检测 器 A、B 、C 都 显示 出 了 良 
好 的 采集 性 能 ， 几 乎 能 够 将 粒子 计数 器 所 检测 到 的 粒子 全 部 采集 到 (枯草 芽 多 
杆菌 数 ) 。 另 一 方面 ，D 的 采集 性 能 较 低 ， 约 为 50% 。 而 下 和 了 则 显示 出 极 低 的 
采集 性 能 ， 大 约 为 2% 或 1% 以 下 。 上 述 与 使 用 非 生物 粒 子 的 DOP 气 溶胶 的 实验 
结果 大 体 一 致 5) 。 

根据 种 类 不 同 ,撞击 式 空中 悬浮 细菌 检测 仪 的 采集 性 能 也 有 很 大 不 同 。 男 
外 ， 有 的 撞击 式 空中 悬浮 细菌 检测 仪 采 用 的 是 交流 电源 (AC 100V) (A、B、 C、 
D)， 也 有 使 用 干电池 直流 电源 的 便携 式 监测 仪 (E 和 下 ) 。 通 过 两 者 比较 可 以 发 
现 , 便携 式 的 性 能 明显 偏 低 。 
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由 于 使 用 干电池 的 便携 式 检测 仪 E 和 下 的 采集 性 能 较 低 ， 因 此 从 生物 粒子 
的 稳定 性 等 角度 来 看 ， 可 能 会 对 采集 粒 径 比 较 小 的 枯草 芽孢 杆菌 (0.7pm 中 位 
径 ) 等 生物 粒子 产生 影响 。 但 是 ， 使 用 交流 电源 的 3 个 检测 仪 A、B、C 均 显 示 
出 了 几乎 100% 的 采集 性 能 。 因 此 ， 对 于 具备 较 高 生物 粒子 采集 性 能 的 便携 式 检 
测 设备 还 有 待 开 发 。 

实际 上 ， 市 面 上 较为 普遍 的 是 被 广泛 应 用 的 便携 式 检测 设备 。 这 主要 是 由 于 
交流 电源 的 监测 仪 体积 较 大 、 运 输 不 便 ， 并 且 有 一 些 检测 场所 无 法 提供 交流 电 
源 。 因 此 ， 尽 管 这 些 设备 粒子 的 采集 性 能 很 高 ， 但 不 可 否认 的 是 在 实际 使 用 当中 
仍 存在 很 多 的 不 便 。 仲 田 等 人 开发 了 具有 较 高 采集 性 能 的 便携 式 空中 巧 浮 细菌 检 
测 仪 ， 并 对 该 设备 的 生物 粒子 采集 性 能 给 出 了 相关 测试 报告 %) 。 他 们 借助 JIS 细 
菌 采集 性 能 测试 装置 “) ， 采 用 0.7um 中 位 径 的 枯草 芽孢 杆菌 和 0. 8pm 的 中 位 径 
的 芯 黄 微 球 菌 (Micrococcus luteus) ， 将 一 些 便携 式 监测 仪 与 交流 电源 式 的 针 孔 
采样 器 进行 了 性 能 比较 研究 。 作 为 参 比 便携 式 设备 的 有 新 开发 的 多 孔 板 法 便携 式 
检测 仪 H%) 、1997 年 德国 开发 的 商品 型 便携 式 检 测 仪 G 以 及 之 前 介绍 的 便携 式 
栓 測位 EE 和 TFT 。 

用 桔 草 芽孢 杆菌 作为 生物 粒子 进行 实验 时 ， 检 测 仪 E、F、9G 都 显示 了 较 低 
的 采集 性 能 ， 而 新 开发 的 便携 式 检测 需 H 则 表现 出 与 交流 电源 式 针 和 孔 采样 器 相 
同 的 高 采集 性 能 (見 表 1.4.16) 。 

表 1.4.16 新 开发 及 目前 市 售 的 便携 式 空气 悬浮 细菌 检测 器 的 枯草 芽孢 杆菌 采集 性 能 







































































市 售 便携 式 检测 仪 新 开发 便携 式 检测 仪 
ED Fe G H 
标准 仪器 E 标准 仪器 F 标准 仪器 G 标准 仪器 H 
平均 菌落 数 
66.2 4.3 86 4.1 113.2 5.8 88 89. 6 
(个 /28.3L) 
95% 置信 60.0 ~ 3.36 ~ 79.0 ~ 3.39 ~ 105. 3 ~ 4.78 ~ 80.9 ~ 83.5 ~ 
区 间 72. 4 5. 24 93.0 4.81 121.1 6.82 95. 1 95.7 
采集 率 (% ) 6.5 4.8 5.1 101.8 











① 参照 表 1.4.15。 

@ 交流 电源 式 检测 仪 - 针 孔 采样 器 。 

用 比 枯草 芽孢 杆 菌 粒 径 更 大 的 苹 黄 微 球菌 进行 实验 后 ， 得 出 以 下 结论 : 检测 
仪 下 和 了 仍 显示 出 较 低 的 采集 性 能 ， 但 检测 仪 G 的 采集 性 能 上 升 了 5% ~ 
29.4% ; 而 新 开发 的 检测 仪 下 依然 显示 出 与 针 孔 采样 器 同样 的 高 采集 性 能 (見 
表 1.4.17)。 
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表 1.4.17 新 开发 及 目前 市 售 的 便携 式 空气 悬浮 细菌 检测 器 的 球菌 捕 集 性 能 















































市 售 便携 式 检测 仪 新 开发 便携 式 检测 仪 
EW F? G H 
标准 仪器 E 标准 仪器 F 标准 仪器 G 标准 仪器 H 
平均 菌落 数 
0e 45. 8 1.9 42 1.4 45.9 13.5 50 49.8 
95% 置信 | 40.7 ~ 1.28 ~ 37.2 ~ 0.61 ~ 40.5 ~ 11.8 ~ 44.7 ~ 45.3 ~ 
区 间 50.8 2. 52 46.9 2.19 51.3 15.1 55. 3 54.3 
采集 率 (% ) 4.1 3.3 29.4 96. 6 














① 参照 表 1.4.15。 

@) 交流 电源 式 检测 仪 - 针 孔 采样 器 。 

另外 ， 有 报告 指出 ， 如 果 把 干电池 电源 的 便携 式 检测 器 加 以 改进 ， 也 会 拥有 
像 交 流 电源 式 检测 仪 那样 接近 100% 的 高 采集 性 能 %) 。 

(4) 空气 中 悬浮 细菌 的 快速 判定 方法 

随 着 细菌 学 级 别 洁净 度 设施 的 不 断 增 加 ， 考 虑 到 这 些 设施 的 有 效 利用 以 及 基 
于 PL 法 .HACCP 系统 的 卫生 管理 理念 的 推广 等 问题 ， 人 们 迫切 需要 能 够 迅速 判 
断 空气 的 细菌 学 级 别 洁净 度 的 方法 。 就 现在 广泛 使 用 的 细菌 菌落 计数 法 来 说 ， 该 
法 所 需 细菌 菌落 的 培养 时 间 很 长 ， 从 检测 到 结果 的 获得 最 快 也 需要 两 天 ， 因 此 存 
在 缺乏 快速 性 的 缺点 。 因 此 ， 目 前 正在 寻找 能 够 快速 判断 细菌 量 的 方法 。 表 
1.4.18 是 现 有 的 快速 细菌 量 检测 方法 。 

表 1.4.18 细菌 快速 检测 方法 的 示例 



























































































































































连续 检测 
检测 方法 原理 9 检测 对 象 ” “灵感 度 (对 象 菌 浓度 )| 检测 时 间 
的 可 能 性 
光 散 射 计 | 使 用 光敏 管 检测 水 a 
数 器 〈 粒 | 和 空气 中 各 种 粒子 的 | 可以 粒子 a 
子 计数 器 ) | 光 散 射 脉冲 a 
上 的 粒 
流 式 细胞 | 检测 各 种 粒子 释放 | ,。 | 対象 徴 生物 | .。、 ， ee 
术 的 散射 光 和 荧光 视 情 况 而 定 ( 活 菌 ， 死 苗 ) 104 不 /mL 以 上 实时 
。 | 测量 长 度 ， 观 察 形 電電 
NO 态 ， 染 色 (使 用 单 细 | 视 情况 而 定 | 对象 微生物 0- 大 约 1h 
胞 抗体 ) Ce) 
自动 快速 人 
微生物 鉴定 | 薄膜 过 滤 染 色 不 可 以 | 对 象 微生物 | 。 - eh - 
库 尔 特 计 | gp pe 和 全 | 如 二 水中 0.30mm 以上 多 
数 器 法 B 阻 的 変化 视 情况 而 定 | 粒 的 粒子 大 约 30min 
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( 续 ) 
连续 检 泊 | 、 
检测 方法 原理 On 检测 对 象 ”| 灵感 度 〈 对 象 菌 浓度 )| 检测 时 间 
深 济 度 和 细菌 浓度 
比 温 法 “相对 应 (投射 光量 | 视 情况 而 定 | 粒子 高 浓度 大 约 30min 
散射 光量 、 积 分 球 ) 
特定 波长 下 的 吸光 
红外 分 光 | 度 和 细菌 浓度 相对 应 | 。 | 対象 微生物 | 。 | 
法 (还 可 以 对 部 分 细菌 视 情 况 而 定 ( 活 菌 ， 死 菌 ) 高 浓度 大 约 30min 
种 类 进行 识别 ) 
本 使 用 效 光 色素 标记 
酶 反应 法 | jp jr 上， 2 3 个 、 
LA 视 情况 而 定 | 对 象 微生物 10 ~ 10 mL 以 | 大 约 30min 
法 ) 检测 
ATP 检测 | 检测 细菌 中 ATP 的 i 
法 ( 生 物 | 荧光 素 . 获 光 素 酶 醇 | 视 情况 而 定 | 对象 微 二 玫 A 
荧光 法 ) “| 反应 时 的 发 光量 0 Mo oh 
EN 
使 用 对 核酸 有 较 强 
氯气 激光 | 亲 和 性 的 荧光 色素 激 | ，,。，， | 一 般 微 生物 
法 励 氧气 放出 激光 后 测 | 视 傅 帝 而 定 | 对 象 微 生 i NY 
定 光 强 
E77 ww 二 $107 ， 
感 器 ( 电 生物 产生 的 | 视 情况 而 定 10°%10 个 /mr 以 | (研究 中) 
流 分 析 法 ) | 
电阻 抗 法 | 根据 细菌 的 代谢 产 | 。 、 | 一 般 微生物 | 103 ~- 10s 个 jaL 以 | 
(Bactometer) | 物 检测 电阻 抗 的 变化 | 。 个 可 以 | 对 象 微生物 | 上 大 约 30min 
| 与 特定 基因 杂交 ”| 通常 在 107 个 /mL| 一 般 情况 下 
|( 和 PON 法 联 用 可 实 | 。 不 可 以 上， 与 PCR 法 联 时 间 长 ， 特 异 
现 高 灵敏 度 ) 为 1 个 /mL 性 高 
使用 “C 标记 的 区 
編 射 法 | 萄 糖 作为 培养 基 的 碳 | , | 一般 微生物 | 。、」 
( Bactec) 源 ， 检测 代谢 产物 中 视 情况 而 定 対象 微生物 高 浓度 3 dh 
的 CO， 


其 中 ， 由 于 正在 逐步 实现 设备 化 的 ATP . 生物 荧光 法 (ATP 法 ) ， 具 备 快 速 
性 和 便捷 性 的 特点 ， 因 此 在 食品 卫生 等 领域 被 广泛 用 来 检查 表面 细菌 污染 或 食品 
细菌 污染 中 ~”)。 此 外 ， 近 年 来 有 关 使 用 ATP 法 对 空气 中 悬浮 细菌 的 快速 检测 
等 的 研究 也 在 持续 开展 中 ~”) 。 

ATP 法 是 一 种 利用 在 ATP ( 三磷酸腺苷 ，Adenosine Triphosphate) 中 加 入 荧 
光 素 酶 使 其 发 光 的 原理 ， 来 检测 细菌 数量 的 方法 〈 见 图 1.4.43 ) 。 在 该 法 中 ， 由 
于 发 光量 和 ATP 的 量 成 正比 ， 因 此 根据 发 光量 就 可 以 对 ATP 进行 定量 。ATP 是 
一 种 生物 共有 的 能 量 物质 ， 而 众多 细菌 中 每 一 菌 体 的 ATP 含量 几乎 相同 ， 所 以 
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细菌 的 数量 可 以 根据 ATP 的 量 来 进行 推算 。 












二 Wi 
AT 十 ご > 
う Mg の 人 
V 
图 1.4.43 ATP -生物 发 光 法 的 基本 检测 原理 
针对 生产 中 的 食品 工厂 的 生物 





洁净 设施 ， 可 以 使 用 撞击 式 空中 悬 
浮 细菌 检测 器 ， 依 照 ATP 法 检测 发 ーーーー 
光量 ( 见 图 1.4.44)。 将 检测 的 结 3 


果 和 出 现 的 细菌 菌落 数 进行 比较 时 my 
> EN 县 . 综 计 学 意义 由 深 加 ATP 茶 取 
发 现 ， 两 者 具有 有 统计 学 意义 的 相 


关 性 ， 相 关系 数 Y=0.84。 另 外 ， 有 人 

报告 显示 该 法 最 低 可 以 在 一 张 培养 
基 平 板 的 一 个 细菌 菌落 中 检测 出 细 NS 

菌 的 数量 ( 児 表 1.4.17)。 
随 着 基于 ATP 法 的 空中 蕉 浮 细 J 
菌 检测 的 设备 化 及 实用 化 的 完成 ， 
该 设备 将 能 够 有 效应 用 于 空气 中 微 
生物 污染 状况 的 迅速 检测 工作 。 
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3. 表面 附着 细菌 的 检测 方法 IS 
附 着 在 地板 、 増 面 和 操作 台 等 p> 

表面 的 细菌 量 的 检测 方法 ， 大 致 可 \ 

以 分 为 3 种. 图 1.4.44 ATP -生物 发 光 法 的 基本 检测 原理 
(1) 印章 法 (Stamp) 以 及 使 用 该 法 对 空气 中 悬浮 细菌 的 快速 检测 





印章 法 是 使 用 一 定 面积 的 固体 培养 基 或 海绵 (用 液体 油 湿 ) 等 ， 直 接 放 在 
被 检 物 体 表面 并 施加 一 定 压 力 进行 细菌 样品 采集 ， 然 后 再 进行 培养 的 方法 ， 也 称 
为 “接触 板 法 ”。 该 法 常用 的 固体 培养 基 有 : low duck plate 、 贝 当 检 查 琼 脂 、 
clean stamp 25 、agar sausages 和 stamp agar 等 。 此 外 ， 使 用 海绵 时 ， 相 应 的 采样 
顺 有 “海绵 印章 式 采样 器 " 。 

(2) 擦拭 法 (Swab test) 

擦拭 法 使 用 生理 盐水 将 棉 球 等 材料 温 湿 后 ， 擦 拭 检 测 位 置 吸取 细菌 样品 ， 然 
后 将 其 涂抹 在 固定 培养 基 上 培养 或 者 将 吸附 的 细菌 使 用 轻微 超声 波 转 移 至 溶液 
中 后 进行 培养 。 用 于 擦拭 的 材料 可 以 选择 脱脂 棉 、 纱 布 以 及 特殊 纤维 布 等 ， 润 湿 
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液体 可 以 选择 生理 盐水 、 各 种 缓冲 液 以 及 液体 培养 基 等 。 

一 直 以 来 ， 擦 拭 法 都 是 将 细菌 菌落 的 计数 结果 作为 细菌 检测 结果 的 判定 依 
据 。 但 这 样 ， 最 快 也 要 在 48h 之 后 才能 获得 检测 结果 。 近 年 来 ， 欧 美国 家 广泛 将 
“ATP -生物 发 光 法 ”应 用 在 了 擦拭 法 中 ， 从 而 使 其 成 为 了 一 种 快速 检测 方法 。 
ATP 法 是 用 水 温 湿 棉 球 后 在 一 定 面积 的 检测 位 置 处 进行 擦拭 ， 然 后 再 检测 棉 球 中 
含有 的 ATP ( 三磷酸腺苷) 成 分 。 这 样 大 约 仅 需 1min 就 可 以 搞定 。 

(3) 真空 吸取 法 

该 法 和 吸 侍 右 的 工作 原理 相同 ， 将 能 够 保持 一 定 距离 、 风 量 和 风速 的 特殊 采 
样 头 放置 在 检测 对 象 处 吸取 空气 ， 并 使 此 时 吸入 的 空气 经 薄膜 过 泪 。 然 后 将 吸附 
在 薄膜 上 的 细菌 进行 培养 ， 最 后 计算 培养 形成 的 细菌 菌落 。 

以 上 这 些 针 对 表面 附着 细菌 的 检测 方法 ， 可 以 根据 检测 位 置 的 不 同形 态 及 具 
体 情况 来 作出 有 针对 性 地 选择 。 其 中 ， 印 章法 和 真空 吸取 法 适合 平面 的 检测 位 
置 ,但 不 适用 于 曲面 的 采样 。 而 尽管 擦拭 法 在 平面 或 曲面 的 位 置 都 能 使 用 ,但 是 
不 同 实验 操作 人 员 获 得 的 检测 结果 有 可 能 会 出 现 不 一 致 的 情况 。 

上 述 的 IS0ATC 209/WG 2 标准 中 ， 推 荐 使 用 印章 法 (接触 板 法 ) 作为 检 
测 表面 附着 细菌 的 方法 。 具 体 方法 为 将 接触 面积 在 20cm* 以 上 的 接触 板 盖 在 采 
集 面 上 ， 此 时 向 接触 板 施加 25g/cm* 的 压力 并 保持 10s， 然 后 就 可 以 在 合适 的 条 
件 下 进行 细菌 培养 了 4) 。 

4. 空中 细菌 检测 的 条 件 

(1) 培养 基 

在 空气 的 检测 方法 中 ， 有 使 用 检测 一 定量 空气 中 细菌 数量 的 方法 ， 还 有 检测 

定量 空气 中 所 含 细菌 种 类 的 方法 。 一 般 来 说 ， 在 需要 确保 生物 洁净 度 的 环境 
中 ,细菌 的 浓度 (总 细菌 数 ) 多 少 是 人 们 最 为 关心 的 问题 。 因 此 ， 需 要 使 用 含 
有 能 够 使 多 种 细菌 繁殖 ， 并 且 富 有 营养 的 培养 基 。 在 日 本 ,通常 使 用 的 是 普通 琼 
培养 基 或 平板 计数 琼脂 培养 基 。 而 在 NASA5) 和 NSF”) 的 标准 中 通常 使 用 
Trypticase Soy Agar 作为 固体 培养 基 。 “Trypticase Soy Agar” 是 美国 BBL 公司 ( 培 
养 基 公司 ) 使 用 的 产品 名 ， 而 与 其 成 分 大 体 相 同 的 培养 基 还 有 : Trypto - sor - 
agar (SCD 琼脂 ， 日 本 荣 研 化 学 株式 会 社 ) 、Trypto - Soya Agar 球 脂 (日 本 日 水 
制药 株式 会 社 ) 、Trypticase Soya Agar (美国 Oxid 公司 ) , Trypticase Soy Agar ( 美 
Difco 公司 ) 等 。 由 于 日 本 近年 来 也 多 趋向 于 使 用 能 够 培养 多 种 菌 种 的 培养 
基 ， 所 以 使 用 上 述 培养 基 进 行 检测 的 事例 也 逐渐 多 了 起 来 。 

日 本 市 售 的 主要 空中 细菌 检测 器 ( 见 表 1.4.14) 中 ,沉降 法 (Koch 法 )、 
颖 法 、 针 孔 法 、 多 孔 板 法 和 多 股 多 和 孔 板 法 等 检测 细菌 总 数 的 方法 均 使 用 上 述 那 些 
培养 基 。 而 离心 法 使 用 的 则 是 专用 培养 基 。 玻 璃 冲击 式 吸收 管 法 使 用 液体 培养 
基 ， 其 制 法 如 下 : 在 1 的 蒸馏 水 中 加 入 Bact 明胶 2g、 无 水 磷酸 钾 4g、 脑 心 浸 
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液 琼脂 37g 和 消 泡 剂 0.1mL 即 可 。 此 外 ， 薄 膜 过 滤 法 、 标 准 法 和 监视 器 法 都 使 
用 由 专用 安 请 封装 的 液体 培养 基 。 

在 以 检测 总 真菌 数 为 目的 时 ， 可 以 使 用 沙 鲍 洛 琼脂 、 马 铃 暮 葡 萄 糖 琼脂 、 添 
加 100mg/L 氧 霉 素 的 马 铃 车 葡萄糖 琼 脂 等 固体 培养 基 。 

以 上 介绍 的 主要 是 好 氧 性 细菌 的 培养 基 。 另 一 方面 ，NASA 的 标准 中 ， 也 进 
行 了 厌 氧 性 细菌 的 检测 。 该 检测 使 用 的 培养 基 是 CAM 琼脂 和 EG 琼脂 等 。 

(2) 培养 全 

沉降 法 (Koch 法 ) 、Casella 狭 颖 采样 器 、MAS - 100 采样 器 和 SAS 采样 器 使 
用 的 是 市 售 直径 为 9cm 的 标准 培养 了 下，MZG 、NSB 和 PBI 的 狭 颖 采样 器 以 及 针 
孔 法 LT 采样 器 使 用 的 是 市 售 15cmDR 的 大 型 培养 下; RC 采样 器 使 用 专用 培养 
凰 。 在 针对 需要 严格 保证 生物 洁净 度 的 环境 进行 检测 时 ， 由 于 需要 采集 较 大 空气 
量 的 样品 ， 所 以 应 当 使 用 大 型 培养 四。 

(3) 培养 温度 ， 培 养 时间 

对 于 空中 细菌 检测 过 程 中 所 需 的 培养 温度 和 培养 时 间 来 说 ， 日 本 标准 分 别 是 
37% 和 48h。 而 NASA 与 NSF 的 标准 分 别 为 32 で 和 48h。 欧 美国 家 一 般 遵 从 
NASA 的 标准 进行 检测 。 

山崎 省 二 等 人 使用 Koch 法 、 疾 颖 采样 髓 法 和 针 孔 采样 器 法 对 时 外 和 室内 
的 空中 细菌 进行 了 检测 。 该 研究 从 7 ~11 月 的 5 个 月 间 ， 每 个 月 都 采集 了 样品 。 
采样 结束 后 ， 他 们 将 样品 分 别 在 25%C、31%C、37%C 和 43% 的 5 个 温度 条 件 下 培 
养 了 48h。 各 个 条 件 下 形成 的 细菌 菌落 个 数 的 比较 结果 为 25%C >31 て >37%C > 
20% >43% 。 从 该 结果 可 以 看 出 ，25% 或 31Y 为 野外 和 室内 的 空中 细菌 最 适合 
的 培养 温度 。 结 合 前 述 NASA 或 NSF 的 标准 来 看 ，32% 、48h 的 培养 条 件 是 比较 
适合 的 。 而 真菌 则 建议 在 25Y 的 条 件 下 培养 5 天 。 
4.3.3 空气 中 过 敏 原 的 检测 方法 

对 于 空气 中 过 敏 原 的 检测 ， 国 际 上 通用 的 标准 方法 为 ， 使 用 空气 采样 器 采集 
空气 中 的 过 人 敏 原 粒 子 ， 然 后 根据 免疫 学 方法 对 提取 液 中 过 人 敏 原 的 量 进 行 检 测 ”) 。 
迄今 为 止 ， 室 内 过 人 敏 原 的 检测 主要 以 诱发 哮喘 的 主要 原因 一 螨虫 过 敏 原 的 检测 为 
主 。 下 面 以 具有 代表 性 的 螨虫 过 敏 原 检测 方法 为 例 进 行 说 明 。 

1. 空气 中 过 敏 原 的 采集 和 提取 法 

对 于 室内 空气 中 的 过 敏 原 粒子 ， 一 般 使 用 低 噪声 便携 式 空气 采样 器 (KI - 
636， 东 京 Dylec 株式 会 社 ， 日 本 ) ”2) 进行 采集 。 特 别 是 在 日 常生 活 的 家 庭 环境 中 
进行 样品 的 采集 ， 就 更 需要 使 用 低 噪声 的 采样 器 。 这 种 采样 器 ， 可 以 将 空气 中 的 
过 人 敏 原 粒子 采集 到 内 置 的 玻璃 纤维 滤 膜 上 ， 然 后 将 其 浸入 到 抽 提 液 中 提取 过 敏 
原 ， 从 而 制 成 待 检 样 品 。 最 后 再 通过 免疫 学 的 检测 方法 ， 测 定 这 些 样品 中 螨虫 过 
敏 原 的 含量 。 
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2. 过 敏 原 的 免疫 学 定量 

近年 来 ， 随 着 技术 水 平 的 提高 ， 螨 虫 的 主要 过 敏 原 已 经 可 以 被 精细 提取 出 来 
了 。 例 如 从 表皮 螨虫 (Dermatophagoides 属 ) 中 分 离 出 了 Derl (螨虫 的 主要 过 敏 
原 ) 。 进 而 通过 对 Derl 抗体 的 开发 ， 使 其 实现 了 免疫 学 法 的 定量 ”) 。 如 果 像 这 
样 能 够 制 成 与 过 敏 原 相 对 应 的 抗体 ， 那 么 就 可 以 很 容易 建立 起 相应 的 免疫 学 定量 
方法 。 目 前 ， 针 对 各 种 各 样 的 过 敏 原 已 经 建立 起 了 很 多 相对 应 的 定量 方法 号 ,3) 。 
并 且 ， 因 为 空气 中 含有 的 过 敏 原 极其 微量 ， 所 以 需要 采用 具有 较 高 灵敏 度 的 定量 
方法 。 目 前 通常 使 用 的 方法 有 ， 使 用 高 灵敏 度 放射 性 同位 素 的 放射 免疫 分 析 法 和 
具有 同等 灵敏度 的 酶 联 免疫 法 2) 。 

3. 室内 螨虫 过 敏 原 的 检测 

研究 人 员 对 10 户 家 庭 环境 空气 中 的 螨虫 主要 过 敏 原 (Derl ) 进行 了 检 
測 *) 。 检 测 时 ， 把 居民 的 活动 分 为 3 个 方面 : 起 居室 中 、 铺 被 子 、 睡 眠 中 。 在 
起 居室 的 空气 中 ，Der 1 的 平均 浓度 非常 低 ， 为 30pg]m”; 在 铺 被 子 时 ，Der 1 的 
浓度 非常 高 ， 达 到 了 30000pg/m3 ; 在 睡眠 中 , Der 1 的 浓度 相对 较 高 ， 为 220pg/ 
mm。 和 起 居室 的 螨虫 过 敏 原 浓度 相 比 ， 铺 被 子 时 的 浓度 是 它 的 1000 倍 ， 而 即使 
在 睡眠 中 也 是 它 的 8 倍 。 因 此 从 这 些 结果 可 以 看 出 ， 人 体 接触 到 暴露 的 螨虫 过 敏 
原 大 部 分 都 来 源 于 寝具 。 

4. 个 体 暴 露 量 的 检测 

在 检测 个 体 螨 虫 过 敏 原 暴露 量 时 ， 由 于 需要 由 受 检 人 随时 携带 采样 句 ， 因 此 
又 进一步 开发 出 专用 的 小 型 化 采样 设备 8) 。 通 过 这 种 采样 器 (MP -15CF, 日 本 
柴田 科学 株式 会 社 ) ， 首 次 实现 了 螨虫 过 敏 原 个 人 暴露 量 的 检测 。 

5. 过 敏 原 量 随时 间 变 化 情况 的 检测 

使用 Burkard 空气 采样 器 (Burkard 公司 ， 英 国 ) ， 能 够 使 室内 空气 中 的 过 敏 
原 变 为 肉眼 可 见 的 着 色 点 ， 并 可 以 进行 长 时 间 联 系 检测 2 。 
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物质 浓度 的 形成 机 制 


5.1 稳定 浓度 的 计算 


无 论 是 为 了 保证 室内 空气 的 洁净 度 ， 还 是 制定 针对 空气 污染 的 相关 对 策 ， 都 
需要 清楚 污染 物质 浓度 形成 机 制 。 在 本 章 ， 会 针对 这 些 形成 机 制 以 及 空气 净化 设 
备 所 应 达到 的 净化 性 能 的 测试 方法 进行 说 明 。 

一 般 情况 下 ， 会 在 下 列 假定 的 基础 上 ， 根 据 室内 物质 平衡 的 公式 来 预测 室内 
空气 污染 物质 的 浓度 : 

1) 无 论 是 室内 产生 的 污染 物 还 是 从 室外 侵入 的 污染 ,在 室内 都 是 瞬间 均 义 
扩散 。 

2) 污染 物质 本 身 不 发 生 质 的 变化 。 

3) 最 小 单位 的 对 象 污染 物质 在 移动 过 程 中 全 部 性 质保 持 不 变 。 例 如 ， 无 论 
在 室内 还 是 室外 ， 粉 侍 的 粒 径 分 布 和 组 成 成 分 等 都 是 相同 的 。 

4) 送 风量 和 自然 换 气 量 保持 稳定 。 

标记 符号 如 下 所 示 : 

0,: 机 器 给 气量 (m3/h) 

0.: 机 器 排 气量 (mm/h) 

Q:: 引入 室外 空气 量 (mh) 

0,s: 自然 给 气量 (m'/h) 

0O,: 自然 排 气量 (m'/h) 

0,: 空调 风机 盘 管 装置 及 送 风 机 内 置式 空气 净化 器 的 吸入 ' 输出 风量 












































n: 換気 次 数 (次 /h) 

ヵ 。: 室内 天花 板 高 度 (m) 

ル : 沉降 速度 (m/s) 

7: 再 循环 率 

C: 室内 空气 污染 浓度 (mg/m') 

C。: 室外 环境 空气 中 污染 物质 浓度 (mg/m' ) 
Cu: 室内 空气 污染 物质 的 设计 浓度 (mg/m) 
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MM: 室内 污染 物质 的 产生 量 (mg/h) 
p: 主要 空气 净化 装置 的 污染 物 透 过 率 
pu: 空调 风机 盘 管 装置 或 送 风 机 内 置式 空气 净化 器 的 污染 物 透 过 率 
7: 主要 空气 净化 装置 的 污染 物 捕获 率 
7,: 空调 风机 盘 管 装置 或 送 风机 内 置式 空气 净化 器 的 污染 物 捕获 率 
A: 室内 容积 (mi') 
: 时 间 (h) 
S: 面积 (mm) 
5 : 吸附 面积 (m’) 
D: 沉降 率 (mg/h) 
m: 产生 率 (mg/h・ m* ) 
4: 吸 附 量 (mg/h) 
4': 脱离 量 (mg/h) 
4,: 地 板 面积 (m*) 
a: 吸附 速度 (m/h) 
P: 产生 量 的 衰减 率 (L/h) 
除了 上 述 的 假定 以 外 ， 还 假定 室外 环境 空气 污染 物 浓度 、 室 内 污染 物 浓度 以 
及 室内 污染 物 的 产生 量 也 一 直 保 持 稳定 。 
室内 空气 污染 物 浓度 的 表示 公式 根据 空调 系统 的 不 同 而 有 所 差异 ， 因 此 必须 
通过 各 自 不 同 的 方式 来 计算 。 在 此 仪 针对 一 般 的 空调 系统 来 进行 计算 公式 的 推 
导 。 
5.1.1 仅 通 过 自然 换 气 对 室内 空气 进行 净化 时 的 情况 
本 节 讨 论 在 有 污染 物 排放 源 的 室 塞外 环境 空气 
be 中 污染 物 浓度 
内 ， 如 果 仅 借助 自然 换 气 来 对 污染 物 进 の 
行 处 理 时 的 情况 。 の 
在 图 1.5.1 中 ， 假 设 稳 定 状 态 下 ， 进 ”日 然 送气 量 
入 室内 的 污染 物 的 量 和 从 室内 排除 的 污染 
物质 的 量 相等 时 ， 可 得 到 下 式 ， 
CO +HMH+4 =CO +4+D (5.1) 
1. 不 存在 吸附 或 沉降 时 的 情况 
在 仅 有 自然 换 气 时 ， 如 果 污 染 物 不 发 生 吸 附 或 沉降 : 


= ニー ( $.2) 
























室内 污 
C 架 物 浓度 | 

要 
、| ， 家 内 污染 。 | 白 然 排 扣 最 
7、 物 排放 量 


图 1.5.1 自然 换 气 系统 

















一 般 来 说 
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所 以 
C=C + (5.3) 

也 就 是 说 ， 室 内 污染 物 浓度 与 其 排放 量 成 正比 ， 与 换 气 量 成 反比 。 但 无 论 把 
換気 量 増 色 多 大 , 污染 物 浓度 都 不 会 低 于 室外 环境 空气 中 的 浓度 。 

2. 存在 吸附 时 的 情况 

在 仅 有 自然 换 气 时 ， 如 果 污 染 物 被 吸附 的 量 和 脱离 的 量 没有 时 间 上 的 延迟 ， 
那么 污染 物 总 量 减 去 脱离 量 就 可 以 得 到 房间 对 污染 物 的 吸附 量 4。 在 室内 污染 物 
质 浓度 非常 低 的 情况 下 ,吸附 量 和 室内 浓度 成 正 . 

















A=as'C (5.4) 
不 存在 沉降 时 的 情况 下 : 
CQ+as'C =C,Q +M (5.5) 
C,Q+M 
上 Q+as’ (3.6) 
ed (5.7) 
a 
Q 
3. 考虑 沉降 因素 时 的 情况 
沉降 率 为 
の =4 CC (5.8) 
不 存在 吸附 : 
の PT 上 IM6 (5.9) 
QO 
C。 ひ O+ 7 
= 0O+4 (3.10 ) 
/7 1 
も 7 (3.11 ) 
(1 +ー) 


5.1.2 使 用 送 风 机 内 置式 空气 净化 装置 时 的 情况 
如 图 1.5.2 所 示 ， 当 在 室内 设置 送 风机 内 置式 空气 净化 器 〈 空 气 过 滤 需 ) 
时 ， 室 内 空气 污染 浓度 可 用 下 式 表示 : 
QC, +M 
_ 0+70。 
5.1.3 设置 了 具有 室外 空气 循环 功能 净化 设备 时 的 情况 
尽管 有 很 多 方法 都 可 以 使 室内 空气 洁净 度 保持 在 某 一 数值 以 上 ， 但 在 此 主要 
对 使 用 空气 净化 设备 时 的 情况 进行 讨论 。 





(5.12) 
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对 于 一 般 的 建筑 物 空调 系统 配备 的 空气 净化 装置 来 说 ， 在 假设 污染 物 可 以 瞬 
间 实 现 稳 定 且 均匀 扩散 ,那么 这 些 装置 的 净化 性 能 大 都 能 够 符合 要 求 。 图 1. 5. 3 
所 示 的 系统 在 式 (5.13) 中 成立 : 
pCoQr + Co +M 









C= (5.13) 
(1 mp)Q, + Qu 
空气 净化 设备 
污染 物 透 过 率 
室外 环境 空气 p 室外 环境 空气 
Co 中 污染 物 法度 C。 中 污染 物 浓度 
自然 送气 量 C 襟 内 污染 物 浓度 Cr 引入 室外 空气 ， | OQ, 机 器 送气 
Cu 室内 污染 Ed = On 






















白 然 排 气量 | 物 的 排放 量 ec 中。 / 提 人 名 C 室 内 污染 物 浓度 の 
rr 的 污染 物质 多 机 器 排 所 息肉 污 染 物 
搞 获 率 2 Hs 
图 1.5.2 增设 空气 净化 器 的 图 1.5.3 设置 有 空调 设备 的 体系 








自然 換気 体系 
5.1.4 有 多 个 房间 时 的 情况 

如 图 1.5.4 所 示 的 系统 ， 虽 然 各 房间 空气 中 污染 物 的 浓度 由 室内 的 条 件 决 
定 , 但 是 各 房间 的 空气 供给 量 0」 、Q.。. 、0.3 、0.… 大 都 会 受到 其 他 一 些 因素 的 
影响 。 因 此 ， 首 先 挑 选 这 些 房间 中 条 件 要 求 最 为 严格 的 那个 房间 计算 其 所 需要 的 
净化 能 力 ， 然 后 将 能 够 达到 该 净化 能 力 的 浓度 的 空气 通 人 所 有 的 房间 ， 这 时 再 针 
对 各 个 房间 的 浓度 是 否 能 够 达到 所 要 求 的 浓度 以 下 进行 研究 。 


证 过 让 器 
め Qnsl Cs Os 


ーー トッ ーー 仙一 下 
出 有 本 
Qs EE ?Qs3 + Qs4 


rQ, C1 C2 C3 Ca 
12n 12o 9s Qa 
+ 


























i 











Or 





の Qnr2 Qs 
图 1.5.4 房间 较 多 时 的 情况 
如 果 把 第 一 个 房间 的 污染 物 设计 浓度 标 为 Ca ， 从 第 一 个 房间 对 污染 物 的 收 
文 情况 来 看 ，C.u 为 第 一 个 房间 内 空气 浓度 正好 达到 设计 浓度 Cy 时 通 入 气体 中 
的 污染 物 浓度 。 
如 果 把 这 样 的 空气 通 和 各 个 房间 : 
C。 = A +M, (5.14) 
中 030. + 0。。C。+ Ms 
ds + Ons 











(5.15) 
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所 以 可 以 确定 ， 这些 值 分别 低 于 各 个 房间 的 设计 浓度 。 
因此 在 这 种 情况 下 所 需 净 化 能 力 为 

ー ( C。Or 十 rC,Q,) ー Ca 0、 

回 CQ,;+rC,0, 





(5.16) 


S.2 非 稳定 浓度 的 计算 


室外 环境 空气 中 的 污染 物 浓度 、 室 内 空气 污染 排放 量 以 及 换 气 量 等 都 是 在 受 
到 不 同 自然 和 社会 条 件 的 影响 下 ， 随 着 时 间 不 断 发 生变 化 的 。 因 此 ， 虽 然 在 实际 
应 用 中 稳定 条 件 下 的 计算 就 可 以 解决 大 多 数 的 问题 ， 但 是 如 果 开 展 需要 更 加 严谨 
的 研究 就 必须 考虑 到 一 些 具有 变化 性 的 因素 。 
以 图 1. 5. 1 所 示 的 体系 为 例 ， 在 一 个 短 时 间 (Az) 内 室内 汚染 物 的 増加 量 
可 以 通过 以 下 方法 求 出 : 由 于 此 时 “中 室内 进出 物质 量 的 差 ” 和 “@) 在 这 段 时 
间 室 内 增加 的 物质 量 ” 相 等 ， 因 此 上 述 增加 量 可 以 通过 微分 方程 式 求 出 : 
① =(C.0.+ 4) Az -COA 
②=(C+AC)A-CA=AAC 
因为 = 名 所 以 可 得 
(C.0.+ 7) Az - CQ,At = RAC 





即 增加 量 为 
dC 
C9, + (CQ +M) = (5.17) 
5.2.1 室外 环境 空气 污染 浓度 C。、 室 内 汚染 物 排 放 量 M、 换 气量 の 一 定时 的 
情況 





一 般 情 况 下 ， 室 外 环境 空气 污染 浓度 C, 、 室 内 污染 物 排 放量 M 以 及 换 气 量 
0 三 者 均 为 时 间 的 函数 。 当 经 过 时 间 1 之后， 三 者 仍 保持 初始 值 时 ， 解 方程 式 
(5.17) 可 得 
GaCie tal Cot) (5.18) 
式 中 , C」 为 1=0 时 的 室内 空气 浓度 ，O, =Q。 = Q。 
5.2.2 室外 环境 空气 污染 浓度 C。 和 室内 污染 物产 生 排 放量 M 分 别 与 时 间 具 有 
函数 关系 时 的 情况 
在 換気 量 0 一 定 的 情況 下 , 在 式 (5.17) 中 , 如果 CCO+7= ア 、0, = の ,, 
那么 
-Co +F =R EE (5.19) 
现在 , :<0 时 下 > 0, t> 0 时 =1， 这 种 情况 下 ， 浓度 上 升 如 果 用 A(t) 表 


示 , 
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式 ($.19) 就 会 变 成 


d4 
-Aq, +1=R (5.20) 

进一步 解 该 式 可 得 
4(⑦ ーー(1 ーー あめ) ($.21) 


因为 开始 时 室内 空气 污染 浓度 是 0， 如 果 在 1=0 时 瞬间 通 入 单位 量 的 污染 


， 那 么 此 时 室内 污染 物 的 变化 用 h(t) 表示 可 得 下 式 : 


a ーー 全 (5. 22) 
这 个 函数 通常 被 称 为 权重 函数 。 
因为 g, 相当 于 实际 效果 上 的 换 气 量 ， 而 7./A 相当 于 实际 效果 上 的 换 气 次 
所 以 也 可 以 把 e-%* 看 作 某 一 类 系统 净化 能 力 的 表达 式 。 
在 1=0 时 ， 如 果 室 内 污染 浓度 用 C」 表示 ， 由 于 瞬间 通 入 空气 中 污染 物 的 量 





可 以 用 CA 来 表 示 , 所 以 在 没有 外部 汚染 (下 =0) 的 情况 下 ， 由 室内 原本 就 存 
在 的 污染 物 所 导致 的 室内 污染 物 浓度 C,( ヵ 可以 用 下 式 表示 : 


表示 : 


C」( り =h(t) CR ( 3. 23) 
室内 空气 中 来 自 于 外 部 的 污染 物 7( ヵ ) 对 室内 污染 物 浓 度 的 影响 可 以 用 下 式 
Gr の = [ACT FG -7)dr (5. 24) 

因此 ， 室 内 浓度 为 
C(D =CI CD + Ce(t) (5.25) 


5.2.3 換気 量 出現 変化 時 的 情況 


在 式 (5. 19) 中 ， 当 换 气 量 作 为 时 间 变 量 时 : 





dC 
-Cg + Ff =R 
解 该 式 可 得 
7 /(7 7 7 7(7 
C = eh x I Tl ad + C, (5. 26) 


式 中 , C」 为 当 t1=0 时 的 室内 浓度 。 


此 时 ， 如 果 7' 为 1=0 ~t 的 任意 时 刻 : 
79(77) 。 ,ft ! T dr) 」 
e-} dz | Te 办 (pdr dr’ 














『 RC ar a gr (5.27) 
0 R 


三 | Te Pr gr, 
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因此 ， 当 时 刻 7"、 室 内 受 外 部 影响 时 刻 + 时 ， 室 内 污染 物 浓度 受到 的 影响 如 





下 . 
= [A 1 6 / -adr， 7 
Ce tu + Fr )e-h Par gr (5. 28) 
Ue で (5. 29) 
R 
将 式 (5.29) 代入 式 (5.28) 可 得 
C = RO + | FOR Cd (5. 30) 


が (のり 和 式 (5.22) 中 的 h(i) 虽 然 有 同样 的 性 质 , 但 h(i) 与 时 间 轴 无 关 ， 
而 是 由 某 一 现象 产生 的 时 间距 离 决 定 。 与 之 不 同 的 是 ，h',(1) 则 是 在 时 间 轴 上 是 
固定 的 。 
5.2.4 污染 物 具 有 了 吸附 性 时 的 问题 

1. 基本 公式 的 推导 

以 下 在 考虑 VOC 或 甲醛 等 污染 物 的 吸附 性 和 时 间 变 化 的 前 提 下 进行 公式 推 
导 。 

从 短 时间 内 VOC 的 增加 量 可 以 得 出 微分 方程 式 (5. 31) 。 

流 人 一 流出 : 








(MAt + C,QAt) - (as Ar+COAD) 
最初 的 量 - Ai 之 后 的 量 : 
RC-R(C+AC) 
(MAt +C,QAt) - (as'At + CQAI) = RAC 
即 
(M+C,0) -(Cas' +C0) =R (5.31) 
2. 有 关 排 放量 M 的 讨论 
从 建筑 材料 中 排放 的 VOC 的 量 ， 可 认为 是 和 建筑 材料 中 残留 的 总 VOC 量 成 
正比 ， 从 而 得 到 式 (3.32) : 
/7 =m」Se 7 ($5. 32 ) 
而 且 ， 如 果 把 排放 量 迅速 衰减 和 缓慢 衰减 的 情况 分 开 来 考虑 ， 可 以 得 到 式 
(S. 33 ) : 


M, =M, +M, =miSe + m,Se Pa (5. 33) 
在 排放 率 一 定 的 情况 下 ， 可 以 得 到 式 (5. 34): 
M = Sm. (5. 34) 


3. 有 关 吸 附 性 的 讨论 
如 前 所 述 ， 污 染 物 吸附 率 4 与 室内 空气 污染 浓度 成 正比 ， 并 且 可 以 认为 是 
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减 去 脱离 量 而 得 到 的 [ 见 式 (5.4) ] : 
A=as'C 
式 中 ,4a 为 吸附 速度 ; s' 为 吸附 面积 。 
4. 室内 浓度 的 预测 
把 式 (5.32) 和 式 (5.4) 帯 入 式 (5.31) 中 , 可 得 到 式 (5.35)。 解 式 
(5.35) 后 可 得 到 式 (5. 36): 





dC 








Se -7 +C,0 -CQ -a5'C =R = (5. 35) 
a Sm CQ 
上 -PR Q+as 6 
0 
(1 e ) Ota PR! e ) 
在 污染 稳定 排放 的 情况 下 ， 可 以 得 到 下 式 : 
- CQ +msS _ 
SP 2 (5.37) 


在 经 过 较 长 时 间 的 情况 下 ， 可 得 到 式 (5.38) 。 因 此 可 以 使 用 式 (5.36) 对 
施工 中 的 劳动 卫生 和 入 住 前 后 的 污染 暴 露 问题 进行 研究 ， 并 使 用 式 (5.38) 预 
测 经 过 较 长 时 间 后 的 近似 浓度 : 

CO +7109 
i Q +as’ (33935) 

但 是 ， 对 于 排放 量 究竟 应 当 使 用 什么 样 的 数值 来 表示 这 一 问题 ， 仍 是 今后 需 

要 研究 的 内 容 。 

















5.3 必要 浄化 能力 


5.3.1 必要 換気 量 
1. 单一 污染 物 的 必要 换 气 量 
使 用 式 (5.3) ， 把 C 转换 成 Cu,，Q 转换 成 0』, 可 得 到 


M 
in Cp -Co (5. 39 ) 
然后 ， 把 MM 转换 成 Mu 可 得 到 
Max 二 Qint Cinp C。) (5. 40 ) 


也 就 是 说 ， 在 室内 产生 污染 物 时 ， 为 了 将 其 降 到 最 大 许可 浓度 或 是 设计 浓度 
以 下 ， 就 需要 导入 浓度 为 C 的 空气 量 0 或 是 使 室内 排放 量 降 到 Mu 以下 。 

2. 混合 污染 物 的 必要 换 气 量 

在 一 般 的 环境 中 的 污染 ， 通 常 是 由 很 多 种 浓度 较 低 的 污染 物 混合 在 一 起 而 形 
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成 的 。 对 于 混合 污染 物 的 处 理 来 说 ， 根 据 不 同 污染 物 的 有 害 机 制 的 不 同 ， 其 处 理 
方法 也 不 相同 。 因 此 并 没有 某 种 固定 的 处 理 方法 。 以 下 就 常用 的 处 理 方法 进行 介 


绍 。 


(1) 独立 作用 

当 各 个 污染 物 之 间 没 有 任何 关联 ， 只 是 各 自 独立 产生 污染 危害 作用 ， 可 以 针 
对 每 种 物质 ， 按 照 式 (5.39) 来 分 别 确定 必要 的 换 气 量 。 这 时 ， 最 终 的 换 气 量 
采用 其 中 计算 出 来 的 最 大 值 即 可 。 

(2) 县 加 作用 

当 有 ヵ 种 物质 混在 一 起 时 ， 其 各 自 的 室内 污染 浓度 可 以 表示 为 C」 、C。 、C。 、 
…、 Cs 最 大 容许 浓度 可 以 表示 为 Cu、Cop 、Cnop、…、Cunn; 各 种 物质 造成 
的 影响 可 以 表示 为 El 、E,、E3、…; 对 于 各 种 物质 可 容许 的 影响 用 Eli, 、 っ 、 
Pa 、…、Pm 来 表示 ， 并 假设 这 些 值 全 部 为 相同 的 Ei,; 污染 物 浓度 及 其 影响 
的 参数 用 hh 、k,。、… 表 示 。 于 是 ， 当 大 气 污染 浓度 为 0 时 可 得 下 式 : 

















Bi =hC (5.41) 
bs = 语 Cimn (5. 42 ) 
假设 污染 物 的 有 害 作用 仅 是 单纯 的 三 加 ， 那 么 可 以 得 到 
C. 
ZR = (5.43) 
imp 
又 因为 Ei, 宇 E， 所 以 : 
Ci (の の C， <1 5 | 
Ge Oe CR (5.44) 


mpl mp2 mpn 


如果 用 0 Qe mg 表示 各 个 物质 的 必要 换 气 量 ， 那 么 从 Ci = 

M/AQ、Cipi = M/AQwini 的 关系 可 得 到 
Quinl + Omin2 + + Qinn SE Omin (5.45) 

也 就 是 说 ,污染 物 各 自 有 害 作 用 相 欠 加 的 混合 物 所 需要 的 必要 换 气 量 是 各 污 
染 物 的 必要 换 气 量 的 总 和 。 

(3) 指标 物质 的 选择 

有 时 即便 是 混合 污染 物 ， 但 各 自 的 构成 比例 保持 相对 稳定 ,往往 可 以 从 里 面 
选 出 几 种 具有 代表 性 的 物质 ， 并 将 其 作为 污染 的 指标 。 这 时 就 应 当 考 虑 所 选取 的 
物质 是 否 适合 作为 指标 使 用 。 此 外 ， 还 应 当 注 意 的 是 ， 该 指标 物质 自 号 的 容许 浓 
度 以 及 混合 污染 物 整 体 的 容许 浓度 之 间 是 否 有 所 关联 等 问题 。 

假设 将 物质 1 作为 指标 物质 ， 该 指标 的 容许 浓度 用 C 表示 、 换 气量 用 O，， 
表示 , 那 久 








a 5. 46 
Ci < Qin ( * ) 
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这 时 式 (5.46) 中 C'」 用 式 (5.44) 表示 ， 可 以 得 到 下 式 : 














Ci C2 C3 C, 
Ga 3 CR Cp3 9 Gun ) ee 0) 
可 以 看 出 ， 当 只 有 物质 1 存在 时 ， 物 质 1 的 浓度 要 比 将 其 作为 污染 指标 时 的 


容许 浓度 小 很 多 。 
5.3.2 使 用 送 风机 内 置式 空气 净化 器 时 的 情况 

如 图 1.5.2 所 示 , 在 室内 设置 了 送 风机 内 置式 空气 净化 器 (空气 过 滤器 ) 
时 ， 室 内 空气 污染 浓度 如 下 式 所 示 : 











C,Q+M 
= 5.48 
⑦+70。 
因此 ， 如 果 要 使 室内 浓度 达到 Cu， 所 需要 的 净化 能 力 可 表示 为 
90。=ーー ィ ーー (5.49) 
5.3.3 设置 了 具有 室外 空气 循环 功能 的 净化 设备 时 的 情况 
式 (5.13) 在 图 1.5.3 所 示 的 体系 中 是 成 立 的 ， 即 
C _PCodi 十 CO。 +M 
(1 ー カ )0. + Qnr 
因此 ， 所 需要 的 净化 能 力 可 以 通过 下 式 得 出 : 
ー Ca ( 0. 十 Q,,) 加 CO。 -MM 
= CC (5.50) 
这 时 ， 假 设 捕获 率 7 =1 -p, 可 得 
a Ct Ot na) +M-Cil(l-r)0O,+0Q,.) (5.51) 





CQ; +T1C,Q, 
5.3.4 污染 物 具 有 了 吸附 性 时 的 情况 
由 于 吸附 性 污染 物 的 室内 浓度 可 以 通过 式 (5. 38) 计算 : 
_ CQ +msS 
Qt+as' 





C 


因此 室内 的 容许 排放 量 为 

mS<C.0Q0-C10 - Cgas’ (5. 52) 
也 就 是 说 ， 只 要 室内 空气 污染 物 的 排放 率 小 于 ms 即 可 。 
另外 ， 当 闭 有 空气 浆 化 器 时 

CO +msS 
Qtr+as'+79, 
因此 ， 这 时 应 当 按 照 式 (5.54) 对 排放 源 进 行 限制 ， 或 者 按照 式 (5.55) 
对 空气 净化 器 进行 设置 : 


(5. 33 ) 
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SSC。 ひ の -Cu0 -Caas -Ca70， (5. 54) 
CQ+M 
nc, = 0+) (5. 55) 
d 


5.4 室内 污染 物 排放 量 


5.4.1 从 人 体 排 放 的 污染 物 

人 体 排 放 的 污染 物 大 体 上 可 以 分 为 两 类 : 从 人 体 自身 排放 和 伴随 着 人 体 活动 
(动作 ) 排放 的 污染 物 。 在 此 主要 围绕 二 氧化 碳 、 粉 尘 、 微 生物 粒子 和 体 臭 加 以 
论述 。 

1. 二 氧化 碳 

人 体 的 呼吸 需要 消耗 氧气 0。 井 呼 
出 C0,。 根 据 目 前 为 止 的 研究 成 果 ， 人 
体 呼出 的 CO。 量 , 与 其 自身 的 能 量 代谢 
率 之 间 具 有 一 定 的 比例 关系 ， 同 时 也 会 
因 性 别 、 年 龄 和 人 种 的 不 同 而 有 所 差 | : 
异 。 图 1.5.5 显示 了 根据 裔 芯 平 藏 0 的 3 
研究 数据 总 结 出 的 代谢 率 与 CO。 呼出 量 1 
之 间 的 关系 。 另 外 ， 该 图 中 使 用 的 数据 图 1.5.5 代谢 率 与 CO, 产生 量 的 关系 
也 列 在 表 1.5.1 中 。 

表 1.5.1 由 各 种 行为 或 动作 产生 的 代谢 率 及 CO, 的 含量 








Ce 
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CN 
トー2 
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ト う 
© 











1 个 人 的 COs 排 放 昌 /(L/h) 
ds 





トー 


















































动作 名 称 RMR 推测 的 平均 代谢 率 CO。 的 排 放 量 /(L/h) 
安静 地 坐 着 0.28 16 
坐 着 从 事 轻 微 劳动 的 工作 0.51 18 
事务 性 工作 0.6 20 
缓慢 行走 0. 89 23 
时 站 时 坐 0. 89 23 
对 腰部 造成 轻微 负担 的 工作 1.8 33 
中 等 强度 的 舞蹈 2.2 38 
80m/min 的 歩行 2.6 42 
从 事 重 体力 劳动 4.5 64 
2 粉 作 





掌握 粉尘 的 排放 量 ,， 对 于 室内 空气 洁净 度 的 设计 和 管理 来 说 是 必 不 可 少 的 。 
与 人 体 有 关 的 粉尘 来 源 大 致 分 为 堆积 灰 人 的 再 次 飞散 、 衣 服 或 鞋子 沾染 的 灰尘 以 
及 香烟 烟雾 这 几 大 类 。 从 办 公 大 楼 的 实地 检测 结果 来 看 ， 室 内 悬浮 粉尘 大 多 来 自 
于 香烟 烟雾 。 关 于 香烟 烟 筋 在 5. 4. 3 节 中 会 有 详细 描述 ， 在 此 主要 人 研究 除 此 以 外 
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的 粉尘 情况 。 

图 1.5.6 所 示 为 步行 引起 的 地 面 
堆积 粒子 再 次 飞散 时 的 可 视 化 照片 。 
步行 引起 的 地 面 堆 积 粒 子 的 再 次 飞散 
由 三 方面 构成 : 脚底 着 地 时 的 冲击 引 
起 的 脚 部 附近 粉尘 的 第 一 次 飞散 ; 由 
抬 脚 时 产生 的 气流 引起 的 第 二 次 飞 
散 ; 室内 气流 引起 的 第 三 次 飞散 。 其 
中 第 一 次 和 第 二 次 会 对 粉尘 的 再 飞散 
量 产 生 影响 ， 而 第 三 次 飞散 影响 主要 
会 影响 粉尘 的 扩散 范围 。 另 外 ， 再 飞 
散 量 也 受 地 面 堆积 粒子 的 直径 、 数 量 
和 地 板 表 面 处 理 材料 的 影响 ”。 表 
1. 5.2 显示 了 走路 引起 的 地 面 堆积 粉 
侍 的 产生 量 。 男 外 ,通常 男性 的 步 数 
为 105 ~132 步 /min, 步 幅 为 75cm， 女 性 的 步 数 为 115 ~ 136 步 /min， 步 幅 为 
60cm') 。 男 一 方面 ， 衣 服 或 鞋子 等 产生 的 粉尘 量 与 其 洁净 程度 以 及 人 体 的 活动 量 
有 很 大 关系 ， 所 以 在 实验 中 很 难 将 其 再 现 。 因 此 ， 在 使 用 参考 数据 时 ， 应 当 考 虑 
到 这 种 情况 。 表 1. 5.3 为 人 体 活动 产生 的 粉尘 量 。 














图 1.5.6 步行 引起 的 地 板 粉尘 再 飞散 照片 











a) 着 地 前 b) 着 地 时 c) 抬 脚 时 


















































表 1.5.2 步行 引起 的 堆积 粉尘 的 产生 量 (全 部 为 JIS 8 级 试验 粉尘 ) 
研究 人 员 实验 条 件 粉尘 产生 量 
地 面 情况 活动 情况 粒 径 /pm | 粉尘 产生 量 
入 江 建 久 堆积 粉尘 30g/m? | 歩行 72m/min 97.2 (OD m3/h) 
I 
等 人 の 5 堆积 粉尘 量 12g/| 歩行 138m/mn 3.2 (OD m3/h) 
et 歩行 72m/min 9.3 ~230 (OD mi/h) 
InY =0. 63InX +23. 5 
中 根 芳 一 0.5~ InY =0. 82InX +20. 3 
注 关 EF 二 ラー 
混凝土 步行 100 步 /min _- し 5 
等 人 5 え : 地 面 堆积 粉尘 量 (gm?) 
Y. 步行 产生 的 粉尘 量 ( 介 /m' ・min) 
InY =0. 54InX +22. 6 
2~5 InY =0.54InY+21.2 
刘 瑜 等 人 2 小 方块 毯 ; 合成 | 步行 100 步 /min 5 < InY =0.64InY+19.9 
XJ 二 
, 树脂 地 板 (0.75m/ 步 ) 2~5 InY =0. 64InX +18. 1 
5~ え : 地 面 堆积 粉尘 量 (g/m?) 
Y: 步行 产生 的 粉尘 量 (个 /h) 
注 : OD: Optical Density , 光 密 度 。 
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表 1.5.3 人 的 动作 和 粉尘 的 产生 量 




































































研究 人 员 实验 条 件 粒 径 /pm 粉尘 产生 量 ( x103) 
无 活动 0.3~ 100 个 /min 
从 事 劳 动 程度 较 轻 工作 0.3~ 500 ~ 1000 个 /min 
起 立 . 坐 下 0.3 ~ 2500 个 /min 
Austin 7) 跳跃 0.3 ~ 15000 ~ 30000 个 /min 
步行 60m/ min 0.3~ 5000 个 /min 
93m/ min 0.3 ~ 7500 个 /min 
133m/min 0.3 ~ 10000 个 /min 
1~ 200 ~700 个 /min 
5~ 20 ~ 80 个 /min 
静止 
We 1~ 900 -4000 个 /min 
正田 浩三 等 人 歩行 72m/min 
Sa 70 ~400 个 /min 
138m/min 
1 ~ 2500 -7000 个 /min 
5~ 150 ~ 600 个 /min 
1~5 8300 个 /次 
5 -10 2200 个 /次 
10 ~ 1100 个 /次 
坐 在 沙发 上 0.3 -0.5 560 个 /次 
藤井 正 一 等 人 り | ーー 
翻阅 报纸 0.5~1 140 个 /次 
1 -5 69 个 /次 
5 -10 13 个 /次 
10 ~ 11 个 /次 
3. 微生物 粒子 
人 体 排 放 的 微生物 通常 来 源 于 咳嗽 、 喷 吨 、 唾 液 、 皮 肤 、 指 甲 和 衣服 的 附着 
物 等 。 虽 然 现在 有 关 微 生物 本 身 的 研究 非常 多 ， 但 是 针对 来 自 人 体 的 微生物 排放 


量 的 研究 却 并 不 多 见 。 表 1. 5. 4 为 来 自 人 体 的 微生物 排放 量 。 
表 1.5.4 来 自 人 体 的 微生物 的 排放 量 (在 吉 泽 晋 !) 的 研究 基础 上 进行 了 整理 ) 


实验 人 员 实验 条 件 排放 量 /( 个 /min. 人 ) 备注 



































Riemensnider 等 水 槽 内 排放 实 普通 衣物 3300 ~ 62000 
人 や 验 无 菌 服 1820 ~ 6500 
衣着 条 件 的 差异 
LO 涤纶 230 
无 菌 服 棉 780 





Reimensnider 等 | ”水槽 内 排放 实 
人 验 纯 棉衣 物 





有 面 暑 140 ~830 
无 面罩 1000 ~ 11000 
棉 制 手术 服 1400 ~ 23000 
合成 洁净 服 140-8700 
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pp. 21-25 (1983) 


( 续 ) 
实验 人 员 实验 条 件 排 放 量 /( 介 /min・ 人 ) 各 注 
男 | 女 
实验 箱 内 悬浮 上 半 63 | 60 2 , 
II に ニニ 经 吉 泽 换算 后 的 数据 ; 穿着 其 本 
Bethune 等 人 2 微生物 粒子 的 液 止 半身 | 95 | 58 人 自用 内 家 与 无 菌 服 
度 活 | 上 半身 | 238 | 120 2 
动 | 下半身 | 590 | 280 
a 室内 悬浮 微 生 | 手 部 的 排放 量 为 10 ~ 100 本 
eldman“ 3③. 9 で つう, Im 
物 粒子 的 液 度 |(400min 后 ) 
治疗 室 
增 田 、 小 林 等 3900 (平均 ) 
国 病房 (单个 房 液体 冲击 式 采集 管 
人 @ 2 240 (平均 ) Mg 
同 ) 
5 6 8.9 5~11.7 
小 林 、 吉 泽 、 本 | 。 夏季 241 (20 ~1250) hm ( bm) 
隔音 教室 7.8hm (4.4~11.7hm) (使 用 狭 
等 人 冬季 441 (200 ~720) NN 
雑 米 欄 問 ) 
© の 夏季 9000 -13000 (平均 ) | 14.4 ~ 25.5 使 用 针 孔 采样 
本 田 @ 也 下 街 員 S Re 
冬季 5000 ~1000 (平均 ) | 器 ) 
= ear ナー 
吉 泽 、 内 山 等 11.3um (7.6~19.7hm) (使用 
医院 外 来 人 员 | 680 (230 ~ 1640) 2 
人 ② 针 孔 采样 器 ) 
ーー _。 | 实验 箱 内 悬浮 | 静止 10-200 ER 本 
正田 、 菅 原 等 | 本 洗 过 的 衬衫 及 长 裤 (采用 针 孔 采 
人 @ 室内 浮游 微生物 | 步行 600 -1700 祥 器 ) 
粒子 的 浓度 快走 900 ~2500 
lmL 唾液 中 的 细菌 数 
提案 
B30000000| 1000000 B0000| 1000 排放 时 粒 径 在 100pm 以下 , 会 直 
Duguid® 打 喷 喧 一 次 62000 | 4600 |150| 5 | 接 被 惹 災 、 成 核 , 井 是 浮 在 空中 的 
咳嗽 一 次 710 64 | 2 | 0 | 唾液 液 滴 
1 -100 数字 时 36 3 0 | 0 
i a 安静 状态 时 103 +7 穿 半袖 运动 衫 及 长 裤 进 行 劳动 
寺山 等 人 の 实验 室 ne 0 1 
进行 劳动 时 511 +56 劳动 负荷 为 100W x 10min 
① Riemensnider, D. K.: (NASA SP-108) Spacecraft Sterilization Technolgy, 1965, お よび AACC 6th ann. 
Tech. Meet. Proc., pp. 242-244 (1967) 
@ Bethune, D. W. et al.: The Lancet, pp. 480-483 (1965) 
③ Heldman, D. H. et al.: AACC 6 th ann. Tech, Meet. Proc., pp. 238-241 (1967) 
④ 小林 陽太 郎 ほか : 日 本 建築 学会 関東 支部 第 38 回 学術 研究 発表 会 梗概 集 , pp. 105-108 (1967) 
⑤ 本 田 え り , は か : 日 本 建築 学会 学術 講演 梗概 集 , pp.33-34 (1970) 
⑥ 本 田 え り : 室 内 空気 の 細菌 汚染 に 関す る 環境 工学 的 研究 (大 阪 地下 街 環境 に お ける 空中 細菌 ), 空気 調和 ・ 衛 生 工 
学 , Vol.47, No.12, pp.1-11 (1973) 
⑦ 吉澤, は か : 病院 の 空気 清浄 化 設計 に 関す る 研究 (一 測定 例 を 中 心 と し て ), 空気 調和 ・ 衛 生 工学 , Vol.47, No. 
6, pp.17-30 (1973) 
正田 浩三 , は か : 日 本 建築 学会 学術 講演 梗概 集 , pp.277-278 (1977) 
⑨ Duguid, J. P.: J. Hyg. Camb., No. 44, p. 471 (1946) 
寺山 , ほか : 室内 空気 の 細菌 汚染 一 在 室 者 か ら 空 気 中 へ の 細菌 の 放出 , 空気 調和 ・ 衛 生 工学 , Vol.57, No.4 
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4. 体臭 

体 臭 是 由 人 体 新 陈 代谢 过 程 中 产生 的 汗 和 呼出 的 气体 等 散发 出 来 的 气味 。 有 
关 体 臭 的 研究 ， 历 来 主要 针对 的 不 是 体 臭 的 产生 量 ， 而 是 体 臭 与 换 气 量 (吸入 
空气 量 ) 之 间 的 关系 。 以 下 将 以 Yaglou 等 人 I0) 研究 为 例 进行 介绍 。 

体 臭 根据 人 人 种、 性别、 年龄、 卫生 习惯 (洗澡 情况 )、 吃 饭 以 及 活动 程度 等 
不 同 而 有 所 差别 。 并 且 ， 因 为 人 体 对 于 异味 的 感觉 会 随 着 时 间 逐 渐 适 应 ， 所 以 一 
直 停 留 室内 的 人 与 刚 进 入 室内 的 人 ， 对 异味 在 感觉 上 会 有 很 大 差别 。 考 虑 到 这 个 
问题 ，Yaglou 等 人 借助 体 自强 度 评价 等 级 ( 见 表 1.5.5) 开展 了 实验 性 研究 ， 并 
得 到 了 表 1. 5.6 的 结果 。 另 外 ，Yaglou 等 人 根据 韦伯 - 费 希 纳 (Weber - Fech- 
ner) 定律 [参见 式 (3.36) ] 对 实验 结果 进一步 整理 后 发 现 : 如 果 将 感知 轻微 
臭 味 (参见 表 1.5.5， 轻 度 ) 作为 臭 气 容许 标准 ， 为 了 使 外 来 进入 室内 的 人 员 感 
受 不 到 臭 味 的 存在 ， 就 需要 有 每 人 27m3/h 的 外 来 空气 量 。 这 个 数值 是 之 后 的 
ASHRAE 换 气 标准 的 制定 依据 。 

臭気 強度 = 比例 常数 x log( 臭 气 浓 度 ) = 比例 常数 xlog(1/ 换 气量 ) (3.36) 

表 1.5.5 体 臭 强度 评价 等 级 

















臭気 強度 強度 的 表示 影响 
0 无 臭 无 感觉 
0.5 阔 值 非常 微弱 ， 经 过 训练 的 人 能 够 感知 
1 明确 普通 人 可 以 轻易 感知 ， 但 不 会 产生 不 快感 
2 轻 度 既 无 愉悦 感 也 无 不 快感 ， 是 室内 的 容许 限度 
3 较 强 产生 不 快 ， 对 空气 产生 厌恶 感觉 
4 强烈 有 强烈 的 不 快感 
5 难以 忍受 有 恶心 、 想 吐 的 感觉 








表 1.5.6 各 种 条 件 下 所 需 的 最 小 外 部 空气 量 (Yaglou 等 人 , 1936) 






































每 人 需要 的 外 来 人 员 进 入 市 内 居住 者 需要 
环境 条 件 室内 人 员 室内 空気 量 室内 后 需要 的 外 部 的 外部 空気 量 ? 
/(m3/ 人 ) 空气 量 了 /(m?/h ・ 人 ) /(m/h・ 人 ) 
2.8 42. 5 39.1 
5.7 27.2 18.7 
、 es 
成 人 中 产 阶层 8 5 20.4 
14.2 11.9 >8.5 
成 人 劳动 者 5.7 39. 1 一 
冬季 2.8 49.3 一 
二 次 循环 空气 有 无 | 小 学 牛 中 产 阶层 5.7 35.7 25. 5 
一 人 8.5 28.9 一 
14.2 18.7 
小 学 生 贫 困 阶 层 5.7 64.6 
小 学 生 上 流 阶 层 5.7 30.6 
小 学 生 富 裕 阶 层 2.8 37.4 ーー 
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( 续 ) 
每 人 需要 的 。 | 。 外 来 人 员 进入 ”市 内 居住 者 需要 
环境 条 件 室内 人 员 | ， 室 内 空气 量 。 | 室内 后 需要 的 外 部 “| 。 的 外 部 空气 量 9 


/(m3/ 人 ) | 空気 量 /(m/h・ 人 ) /(m/h・ 人 ) 





冬季 由 离心 加 湿 器 





























进行 加 湿 (二 次 循环 | 有 
IE 成 人 中 产 阶 层 5.7 20.4 一 
空气 量 为 51m*/h ・ 
人 ) 
夏季 由 空调 加 湿 系 
统 进行 降温 除湿 (二 | 2 に 
成 人 中 产 阶层 5.7 >6.8% 10.2% 


次 循环 空气 量 为 


51m?/h・ 人 ) 

















① 从 空气 比较 新 鲜 的 室外 进入 室内 时 形成 第 一 印象 所 需要 的 外 部 空气 量 。 
② 确保 空气 质量 从 fair (还 行 ) 到 good (好 ) 时 所 需 外 部 空气 量 。 
③ 只 在 本 实验 中 有 效 。 
由 于 与 Yaglou 等 人 进行 实验 研究 时 的 情况 相 比 ， 其 后 的 社会 状况 和 人 们 的 
日 常生 活 (卫生 习惯 ) 等 都 发 生 了 很 大 变化 ， 所 以 Fanger 等 人 2) 于 20 世纪 80 
年 代 前 半期 又 开展 了 新 的 实验 研究 。Fanger 等 人 2 ) 使 用 的 臭 气 等 级 评价 调查 问 
题 见 表 1.5.7。 在 问题 1 里 ，Fanger 等 人 更 新 了 Yaglou 的 具 气 强度 等 级 来 调查 人 
群 対 “ 臭 味 ” 的 感 党 ; 通过 问题 2 得 出 了 感到 不 适 者 的 比例 〈 百 分 比 ) 。 该 研究 
结果 表明 ， 如 果 要 把 作为 容许 标准 的 不 快 者 率 控制 在 20% 以 下 ， 那 么 至 少 需要 
提供 25 m3/h 的 外 部 空气 。 
表 1.5.7 Fanger 等 人 使 用 的 臭 气 等 级 评价 调查 问卷 3) 
问题 1 您 关于 此 空气 的 臭 味 有 什么 感觉 ?请 在 以 下 的 感受 程度 中 做 出 标记 。 
. 无 臭 
・ 略 微 感 到 臭 味 
: 感到 轻 度 臭 味 
・ 強 烈 地 感 到 臭 味 
. 非常 强烈 地 感到 臭 味 
: 难以 忍受 的 臭 味 




















果 必 须 经 常 进出 有 这 种 臭 味 的 房间 ， 您 可 以 接受 吗 ? 请 





问题 2 请 想象 一 下 ， 在 您 的 日 常生 活 中 ， 女 
在 以 下 的 选项 中 做 出 标记 ，; 
可 以 接受 


不 能 接受 





五 
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此 后 ，Fanger 等 人 2 于 1980 年 末 提 出 了 臭 味 强度 的 表示 单位 of， 以 及 污染 
物 感 知 等 级 的 表示 单位 decipol。 其 中 ，olf 为 人 类 嗅觉 所 感知 的 所 有 空气 污染 物 
( 包括 体臭 以外 的 汚染 ) 的 强度 表示 单位 。 

1 of 被 定义 为 一 个 标准 成 人 的 身体 发 散 物 (体臭 的 来 源 ) 的 排 放 量 。 表 
1. 5. 8 为 各 种 污染 源 的 olf 值 。 而 来 源 于 人 体 以 外 的 臭 味 的 发 生 强度 ， 可 以 由 
这 些 排 放 源 导致 的 不 舒适 者 数量 以 及 由 导致 同等 不 舒适 人 数 推算 的 标准 成 人 数值 
(olf) 来 表 示 。1decipol 的 定义 为 在 含有 1olf 空气 污染 物 的 空间 内 ， 使 用 10L/s 
(36m Ah) 的 外 部 空气 换 气 后 ， 得 到 的 该 空间 中 空气 污染 的 感知 程度 。 也 就 是 
说 ，1decipol = 0. lolf/(L/s) 。Fanger 通过 使 用 decipol 和 olf 提出 了 关于 感知 空气 
质量 的 舒适 方程 式 : 











C; =C。+10 x6/0 (5. 57) 
式 中 ，Ci; 为 某 一 空间 内 空气 质量 达到 设计 值 时 的 感知 品质 (decipol) , C, = 
112 x {ln(PD) -5.98} 一 ; C。 为 室外 空气 质量 的 感知 品质 (decjpol) ; C 为 对 象 
空间 的 olf 的 合计 值 ; 0 为 室外 空气 导入 量 (L/s) ; PD 为 不 快 者 比例 (% ) 。 

表 1.5.8 各 种 污染 源 的 olf 值 





























标准 的 成 人 活动 量 lmet 
进行 活动 的 成 人 活动 量 lmet 
进行 活动 的 成 人 活动 量 6met 
講和 ed 0 ~0. 5olf/m? 
办 公 室内 的 建筑 材料 
上 








5.4.2 由 建筑 材料 及 设备 等 引起 的 污染 

在 没有 掌握 室内 污染 源 的 排放 量 以 及 排放 特性 等 有 关 资 料 的 情况 下 ， 既 不 能 
对 室内 污染 浓度 进行 预测 ， 也 无 法 对 人 和 群 的 个 体 暴 露 量 进 行 评价 ， 更 难以 开展 相 
关 污 染 防治 政策 的 制订 工作 。 

室内 污染 排放 源 主要 是 建筑 材料 或 者 房屋 使 用 者 带 入 室内 的 物品 等 。 尽 管 室 
外 环境 空气 污染 物 通 过 换 气 或 通风 侵入 室内 后 ， 有 时 也 会 使 室内 空气 污染 浓度 出 
现 升 高 ， 但 此 时 出 现 上 升 的 污染 物 浓度 明显 也 会 受到 室内 排放 源 的 强烈 影响 。 
此 ， 此 时 室内 的 浓度 等 于 室外 侵入 的 污染 浓度 与 室内 排放 浓度 之 和 。 

例 如 , 室内 二 無 化 気 (NO。) 的 浓度 ， 是 由 外 部 环境 空气 中 的 浓度 ， 再 加 上 
室内 污染 源 导致 的 浓度 上 升 部 分 所 构成 的 5) 。 

1. 挥发 性 有 机 物 (VOC) 

挥发 性 有 机 物 (Volatile Organic Compounds，VOC) 根据 沸点 的 不 同 ， 又 可 
分 为 半 挥 发 性 有 机 物 (Semi Volatile Organic Compounds，SVOC) 、 高 挥发 性 有 机 
物 (Very Volatile Organic Compounds，VVOC) 和 颗粒 态 有 机 物 (Particulate Or- 























776 ”室内 空气 净化 原理 与 实用 技术 





ganic Matters ，POM) 三 类 。 这 些 物质 由 于 沸点 的 不 同 ， 各自 的 扩散 特性 也 不 相 
同 (高 挥发 性 、 半 挥发 、 低 挥发 性 )。 因 此 ， 即 使 是 相同 的 排放 源 ， 由 于 各 自 的 
生产 日 期 或 保存 状态 的 不 同 ， 其 排放 的 速度 (扩散 速度 ) 也 不 同 。 
见 表 1.5.9')， 室 内 可 能 的 VOC 排放 源 有 很 多 ， 其 中 包括 建筑 材料 、 黏 合 
剂 、 涂 料 以 及 燃烧 设备 等 。 
表 1.5.10 为 来 自 各 种 排放 源 的 主要 VOC。 
表 1.5.9 VOC 的 产生 源 
建筑 材料 、 黏 合剂 、 涂 料 、 添 加 剂 〈 阻 焕 剂 、 可 塑 齐 
等 ) 
家具 、 燃焼 没 各 、 芳香 剤 、 除 臭 剤 、 茶 虫 剤 、 人 的 呼気 、 
香烟 烟雾 、 防 虫 剂 、 防 疏 剂 、 洗 涤 齐 
. 来 源 于 室外 环境 空气 汽车 尾气 


“ 来 源 于 建筑 物 





“ 来 源 于 日 常生 活 (代入 室内 的 物品 等 ) 











表 1.5.10 排放 源 和 主要 的 VOCI5) 













































































































































































排放 源 材料 主要 排放 的 VOC 
建筑 材料 : 
胶合 板 、 蚀 花 板式 饰 面板 | 。〈 增 塑 剂 、 秋 合剂 、 原 料 VOC) Re 
苯 、 丙 酮 、 革 乙烯、 乙 苯 、 
氯 乙 烯 、 共 乙烯、 聚氨酯 、 
乙酸 乙 酯 
壁纸 、 粮 籽 (符合 剂 、 溶 剂 、 增 塑 剂 、 防 腐 剂 ) 
塑料 管材 氧 乙烯 
杨 栅 米 (符合 织物 ， 地 板 蜡 ) 
地 板 ( 杀 虫 剂 ) 
塑料 贴 面砖 ( 增 塑 剂 、 原 料 气体 、 夭 合剂 ) 氧 乙烯 
木材 (天 然 成 分 ) a - 菠 燃 
茶 、n- 己 焼 、 庶 焼 、 乙 
涂 漆 表 面 (有 机 溶剂) 醇 类 、 甲 醋 酮 、 乙 酸 乙 酯 、 
丁 醚 
家具 、 生 活用 具 : 
en CN Ne 
衣柜 (防虫 剂 、 夭 合剂 ) 気化 燃 、 茶 類 
窗帘 ( 阻 燃 剂 ) 
空调 机 . 空气 调节 系统 外 部 环境 空气 、 管 道内 壁 真菌 以 及 SVOC 
暖气 、 厨 房 设备 不 完全 燃烧 废气 (开放 式 ) MM 
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( 续 ) 
排放 源 材料 主要 排放 的 VOC 
打 E 修正 液 、 秋 合剂、 化妆品、 清洁 
办 公用 品 日用品 i 机 、 修 正 液 、 秋 合剂、 化妆品、 清洁 
家 电 产 品 吸尘器 、 空 调 器 〈 防 菌 剂 、 防 腐 剂 ) 
汽油 等 、 茶 真菌 1 - 辛 烯 
-3- 醇 、1 - 辛 烯 -1- 醇 、 
汽 夺 相关 制品 
em 9 - 硫酸 - 1 -从 醇 、 酯 、 本、 
烃 类 
_ 烷 、3 - 甲 基 -1- 了 丁 醇 、 
A 丙酮 、2 -已 酮 、 甲 茶 、 乙 醛 
吸烟 致 突变 性 、 臭 气 成 分 醛 类 、 尼 古 丁 等 SVOC 
环境 空气 〈 汽 车 尾气 、 工 厂 废气 、 地 下 污 
外 部 气 
0 水 、 建 筑 物 外 墙 ) 
化 妆 品 : ii- 丙 醇 、 丙 酮 、 乙 醛 、 乙 醚 。 
杀 虫 剂 ( 防 蚂蚁 )， 燥 油 、 二 甲 茶 、 毒 死 農 ( 杀 虫 剂 的 一 种 ) 、 烯 丙 除 虫 菊 酯 、 合 成 除虫菊 脂 、 杀 量 
硫 磷 
防 菌 /防腐 剂 : 涕 必 灵 (TBZ) 、 三 毛 生 、 茶 并 咪唑 /TBZ、D - 氯 二 甲 茶 酚 、3 - 甲 基 -4 异 丙 基 酚 
防 螨 /防虫 剂 ， 日 柏 醇 、 杀 蜡 硫 磷 、 倍 硫 歴 , TBZ/p - 二 気 ( 代 ) 茶 、 蔡 、 丙 烯 除虫菊 酯 、 八 握 二 丙 
本 
芳香 / 除 臭 剂 : 共 燃 、c - 落 烯 /p - 二 気 ( 代 ) 茶 、 植物 精 3 
清洁 剂 (地 板 蜡 ) : 乙 醒 、n- 葵 焼 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 二 気 甲 焼 
黏合 剂 : 甲醛 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 三 甲 茶 、n -已 烷 、 庚 烷 、 乙 醇 类 、 丙 酮 、 甲 本 酮 、 乙 酸 乙 酯 
阻 燃 剂 ， 丁 醛 
增 塑 剂 : 二 甲酸 、 酌 酸 二 丁 酯 
(1) 建筑 材料 
Giardino 等 人 中 研究 得 出 了 各 种 建筑 材料 中 TVOC 的 排放 量 ， 表 1.5.11 为 
经 韧 雅 弘 ' 归 纳 总 结 后 的 数据 。 近 年 来 ,日 本 国内 此 类 研究 也 十 分 盛行 ,研究 
成 果 备 受 期 待 。 
表 1.5.11 来 源 于 建筑 材料 的 VOC 的 排放 速度 
建筑 材料 条 件 (实验 时 间 ) TVOC/( pg/m*・h) 
新 UF 衬 料 (1h) 411 
地 毯 新 UF 衬 料 (1h) 工厂 发 货 62 
二 手 UF 衬 料 (1h) 98 
2300 
新 经 半年 保存 2192 
樹脂 破 MS 
ly 1692 
2 -3y 273 
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( 续 ) 
建筑 材料 条 件 ( 实 验 时 间 ) TVOC/( pg/m*・h) 
二 0. 1y 松木 表面 经 过 处 理 682 
新 松木 无 处 理 (包装 ) 216 
新 144h 低 VOC 3950 
黏合 剂 
新 144h 低 VOC 76 
7d 乳胶 637 
颖 刘 
色色 剂 24h 硅 柄 26000 
密封 胶 144h 10 
密封 胶 聚 氮 酯 0. 13 
涂料 24h 透明 环 氧 树脂 1300 
76d 聚 葵 乙 烯 22 
绝热 材料 
新 玻璃 纤维 12 
144h 837 
刨花板 
2y 200 
装饰 板 新 工厂 发 货 0.4 
新 100 
壁纸 
新 聚 氯 乙烯 涂 层 40 
管道 聚 氧 乙 烯 0. 53 
衣物 干洗 1 ~2d 50 
椅子 ( 帯 有 扶 手 ) 981h 100 
の 1h 1470 
桌子 
912h 10 


(2) 燃焼 装具 
非 甲 烷 总 烃 (Non - Methane HydroCarbon , 
































NMHC) 指 的 是 除了 环境 中 性 质 


非常 稳定 的 甲烷 以 外 的 VOC， 相 当 于 室内 环境 中 的 VOC 和 VVOC。NMHC 中 包 
含 了 很 多 有 毒 有 害 物质 ， 其 中 VOC 的 有 害 性 自 不 必 多 说 ， 并 且 VVOC 中 还 有 很 
多 可 以 引发 臭 气 问 题 的 化 合 物 !6) 。 





于 是 ， 墅 崎 淳 夫 等 人 8) 针对 开放 式 燃 烧 器 具 的 NMHC 和 TVOC 的 排放 量 进 


行 了 研究 。 表 1.5.12 和 表 1.5.13 分 别 为 25 て 、 


latm 条件 下 各 衝 燃 焼 副 具 消耗 





lkg 煤油 时 ，NMHC 和 TVOC 排放 量 的 范围 或 平均 值 (mL/kg) 及 其 标准 偏差 什 























(mL/kg) 。 
表 1.5.12 NMHC 的 排放 量 
器 具 类 型 台数 排放 量 /(mL/kg) | 平均 值 / (mL/kg) | 标准 偏差 值 / (mL/kg) 
反射 式 3 0 -188 72. 2 30.9 
対流 式 2 0 ~25. 6 12. 8 6.20 
风扇 式 3 474 ~ 1120 867 179 
注 : 表 中 数值 计算 条 件 为 25%C 、 1atm (经 甲烷 换算 ) 。 
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表 1.5.13 TVOC 的 排放 量 











器 具 类 型 台数 排 放 量 /(mL/kg) | 平均 値 /(mL/kg) | 标准 偏差 值 / (mL/kg) 
反射 式 3 0 -124 48.7 13.3 
対流 式 2 0 ~22. 5 11.3 1. 87 
风 户 式 3 106 ~457 281.7 107.6 























注 : 表 中 数值 计算 条 件 为 23% 、1atm (经 甲烷 换算 ) 。 


在 燃烧 排放 初期 ， 室 内 氧气 浓度 还 没有 出 现 降 低 时 ， 风 扇 式 暖 炉 NMHC 和 
VOC 的 排放 量 最 高 ， 其 后 则 依次 是 反射 式 暖 炉 和 对 流 式 暖 炉 。 

2. 甲醛 (HCHO) 

建筑 材料 、 涂 料 、 黏 合剂 、 燃 烧 器 具 以 及 香烟 烟雾 等 都 会 有 甲醛 的 排放 。 

(1) 建筑 材料 

可 能 包含 甲醛 的 建筑 材料 有 黏合 剂 、 胶 合板 、 人 刨花板 、 装 饰 板 、 集 成 材 、 隔 
热 材料 ( 挤 压 发 泡 聚 茶 乙 烯 、 聚 氨 酯 泡沫 、 高 发 泡 聚 乙烯 )、 地 板材 料 、 塑 料 壁 
纸 等 多 种 建材 。 

见 表 1.5.14， 关 于 甲醛 的 排放 量 (扩散 量 ) 日 本 农业 标准 (JAS) 规定 了 
普通 胶合 板 、 建 筑 结构 用 胶合 板 、 特 殊 胶 合板 以 及 混凝土 式 框架 用 胶合 板 的 评价 
标准 。 该 标准 按照 甲醛 扩散 量 由 少 到 多 的 顺序 ， 依 次 分 为 FL、FP2 和 F3 3 个 等 
级 。 不 过 这 种 等 级 表示 方法 并 不 强制 使 用 。 

表 1.5.14 建筑 材料 的 种 类 及 相应 的 甲醛 释放 量 (JAS) 



















































































村 、 醛 标准 /(mg/L) 
公示 种 类 农林 水 产 省 公示 最 终 修订 日 期 一 
平均 值 最 大 值 
F1: 0.5 以 下 Fl: 0.7 以下 
普通 胶合 板 第 516 号 1992 年 5 月 1 日 F2. 5 以下 F2: 7 以 下 
F3: 10 以下 F3: 12 以下 
F1: 0.5 以下 Fl: 0.7 以下 
地板 板材 第 955 号 1991 年 7 月 23 日 F2: 5 以下 F2: 7 以下 
F3: 10 以下 F3: 12 以下 
F1: 0.5 以下 Fi: 0.7 以下 
特殊 胶合 板 第 1515 号 1989 年 11 月 15 日 | 了 P2: 5 以 下 F2: 7 以 下 
F3: 10 以下 F3: 12 以下 





日 本 工业 标准 (JIS) 中 规定 了 有 关 MDF 和 人 刨花板 的 评价 标准 。 其 中 也 是 按 
照 甲醛 扩散 量 从 少 到 多 的 顺序 ， 依 次 分 为 ED 、E1 和 E2 3 个 等 级 。 并 且 这 种 等 
级 表示 方法 是 具有 强制 性 的 。 在 进行 建筑 材料 的 选择 时 应 当 参 考 相关 数据 (見 
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表 1.5.15)。 
表 1.5.15 建筑 材料 的 种 类 及 相应 的 甲醛 释放 量 (JIS) 
材料 种 类 材料 名 称 标准 HCHO 释放 量 标准 / (mg/L) 
EO: 0.5 以下 
纤维 板 JIS A 5905 El: 1.5 以下 
E2. 5.0 以下 
板材 
REO: 0.5 以 下 
人 刨花板 JIS A 5908 El: 1.5 以下 
E2. 5.0 以下 
室外 装 修 材料 
壁纸 IS A 6921 2 以 
室内 装修 材料 . 9 名 
天花 板材 料 
黏合 剂 壁纸 粘贴 用 淀粉 材料 黏合 剂 JIS A 6922 5 以 下 
勾 第 剤 














表 1.5.16 妨 銀 堀 雅 弘 2) 总 结 的 Levine 等 人 の) 和 Pickreil 等 人 ”的 实验 报告 
中 的 数据 。 另 外 ， 表 1. 5. 17 为 松村 年 朗 等 人 2 有 关 建 筑 材料 或 日 用 品 甲醛 排放 
量 的 研究 结果 。 近 年 来 ， 日 本 国内 也 开展 了 很 多 相关 研究 ， 这 些 研 究 的 研究 结 
都 非常 值得 期 待 。 





表 1.5.16 建筑 材料 或 隔 板 中 的 甲醛 释放 速度 2 


0.4 ~0. 81pg/g・d 
1800 ~28000pg/m? ・d 


人 刨花板 





0.03 ~2.3pg/g・d 


尿素 类 发 泡 树 脂 式 隔 热 材料 
52 ~620pg/m" ・d 





0.03 ~9.2pg/g・d 








胶合 板 
54 ~ 15000 pg/m" ・d 
护 墙 板 0.84 -7.3kg/g・d 
何 
1480 ~ 36000pg/m* ・d 
0.043 以下 ~0.06pg/g・d 
地 毯 


0~65pg/m’ ・d 








房 同 隔 板 (581h 后 ) 6pg/m* ・d 
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表 1.5.17 日 常用 品 中 的 甲醛 释放 速度 ”3) 
实验 材料 释放 量 
书本 1.1kg/ 册 .hh 
凉鞋 1.1pg/ 双 :hh 
L 童 运动 鞋 1.6pg/ 双 :h 
小 公 室 地 毯 0.2e/100cm2・h 
天花 板材 料 (不可 燃 ) 0.3pg/100cm*・h 
股 受 合板 18.0pg/100cm*・h 
普通 胶合 板 8.3hueg/100cm2 .h 
寺 殊 加 工装 饰 单 板 贴 面 胶合 板 3.2pg/100cm*・h 
实木 装饰 板 10.7pg/100cm’ ・h 
实木 复合 地 板 10.2g/100cm*・h 
特殊 加 工装 饰 单 板 贴 面 胶合 板 〈 氯 乙烯) 3.9ng/100cm*・h 
特殊 加 工装 饰 单 板 贴 面 胶合 板 ( 聚 酶 ) 10.7pg/100cem*・h 
香烟 烟雾 〈 侧 流 烟 ) 10.7pg/ 支 
注 : 胶合 板 样品 : 10cm x10cm, 1 张 。 
(2) 燃焼 器具 
表 1.5.18 为 Traynor 等 人 和 野 崎 淳 夫 等 人 "や 7 有 茨 井 放 式 燥 油 暖炉 的 甲 





















































醛 排放 情况 报告 
表 1.5.18 甲醛 (HOCO) 的 释放 量 
器 具 类 型 | 器具 台数 | 排放 量 (Traynor 等 人 ) や /(mL/kg) | 排 攻 量 ( 野 崎 淳 夫 等 人 ) つ 9)/(mL/kg) 
反射 式 1 17.26 11.7 
対流 1 4.93 3$.72 
风扇 式 1 29.0 
注 : 表 中 数值 计算 条 件 为 25%C 、1an。 











(3) 香烟 烟雾 


根据 松村 年 朗 等 人 ”) 的 研究 ， 


10.7pg 的 VOC。 
3. 臭気 (0。) 


一 支 香 烟 燃 烧 产 生 的 侧 流 烟 中 含有 相当 于 


室外 环境 空气 中 的 臭氧 ， 是 由 机 动车 或 工厂 废气 等 排放 的 烃 类 化 合 物 (HC) 


或 氮 氧 化 物 (NO,) ， 经 太阳 


外 线 照 射 后 发 生 的 光化学 反应 而 形成 的 。 


在 室 环境 中 ， 由 于 没有 足以 引发 光化学 反应 的 紫外 线 ， 因 此 不 易 形 成 具 氧 。 
室内 产生 的 具 氧 通常 来 源 于 利用 电量 放 电 原 理 的 空气 净化 器 、 复 印 机 以 及 打印 机 


等 。 
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(1) 空气 净化 设备 
表 1.5.19 为 Allen 等 人 9%) 和 Sutton 等 人 2 计算 的 家 庭 用 和 办 公用 静电 式 空 
气 净 化 设备 的 具 氧 排放 量 。 
表 1.5.19 空气 净化 设备 的 臭氧 排放 量 ”) 






































最 大 电压 /V 臭氧 排放 量 /( kg/min ) 
静电 式 空 气 净 化 器 
. 中 央 空 气 调节 系统 中 安装 的 8 台 净 化 器 5800 , 7900 546, 273 (两 台 机 器 的 排放 量 ) 
" 中 央 空 气 调 节 系 统 中 安装 的 数 台 名 牌 净化 器 303 ~ 1212 
. 一 台 便 携 式 净化 器 9900 84 
" 二 段 式 低 电 压 工 业 净 化 器 11000 333 
(2) 复印 机 


Selway) 和 Allen 等 人 2 ) 发 表 了 有 关 复 印 机 臭氧 排放 的 研究 报告 。 研 究 结果 
表明 , 11 台 最 大 电压 为 3500 ~ 11000 V 的 复印 机 的 臭氧 总 排放 量 为 2 ~ 1538ug/ 复 
印 件 。 善 通 复印 机 的 臭氧 排放 量 为 15 ~45hg/ 复 印 件 (平均 1 复印 件 相 当 于 5 张 
/min ) 。 

4. 一 氧化 碳 (CO) 

一 氧化 碳 的 主要 室内 排放 源 为 燃烧 器 具 和 香烟 烟雾 。 

(1) 燃烧 器 具 

使 用 煤油 采暖 器 具 ， 每 消耗 lkg 煤油 时 的 一 氧化 碳 排 放量 见 表 1.5.20。 排 
放 量 随 着 燃焼 方 式 〈 反 射 式 、 对 流 式 、 风 扇 式 ) 、 器 具 的 调节 、 使 用 时 间 (新旧 
程度 ) 、 温 度 设 定 以 及 燃料 种 类 等 的 不 同 有 所 差异 。 

表 1.5.20 家 用 煤油 暖 炉 的 一 氧化 碳 (CO) 的 排放 量 ?0) 
(单位 : mL/kg) 





























Traynor2?) >30) Leaderer30) 野崎 淳 夫 、 吉 肖 
新 ) (2714 ~5348 
反射 式 人 / (1516 -2837 ) (1439 ~ 5103 ) 
( 旧 ) (2044 ) 
新 ) (344.4 -3214 
対流 式 VM 1 (227.0 ~1151 ) 
( 旧 ) (4182 ~4356 ) 
风扇 式 (272. 0 ~ 8980) 
煤油 品质 /( MJ/kg) 43.5 46.0 








在 室内 使 用 开放 式 燃 烧 器 具 ， 和 氧气 浓度 必定 会 出 现下 降 。 这 种 微小 的 氧气 浓 
度 下 降 ， 会 对 某 些 污染 物 的 排放 特性 产生 影响 2) 。 图 1. 5.7 和 图 1. 5. 8 为 吉 泽 
晋 2) 研究 的 室内 氧气 浓度 降低 与 暧 炉 CO 排放 量 之 间 的 关系 。 





0.025 上 
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CO 的 排放 率 /(mY/m?”) 
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0.005 上 








CO 的 排放 率 /(m3/m?) 





氧气 浓度 (2%) 


图 1.5.7 在 室内 氧气 浓度 下 降 的 情况 下 


CO 的 排放 特性 ( 煤 } 


可 以 看 出 ， 室 内 氧气 浓 
降 到 18% ~19% 以 下 时 ，C0 的 排放 率 还 会 








31) 














ュ ン 


(2) 香烟 烟雾 


人 们 日 常 呼吸 时 呼出 的 气体 中 也 会 


0.015 上 


0.010 


0.005 ト 


度 減 低 , CO 排放 量 率 随 之 增加 。 
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图 1.5.8 室内 氧气 浓度 下 降 时 的 
CO 排放 特性 ( 燃 気 ) や) 











而 当 室 内 氧气 浓度 


出 现 急 剧 上 升 。 


含有 CO。 根 据 槽 崎 正 也 等 人 "や ) 的 研 


究 ， 对 于 人 体 呼 气 中 排放 的 CO 来 说 ， 非 吸烟 者 的 排放 量 为 9.3mLAh， 而 吸烟 者 
的 排放 量 则 达到 了 13. 9mLAh。 另 一 方面 ， 尽 管 随 香烟 种 类 的 不 同 会 有 一 些 差异 ， 
当 吸 一 支 烟 时 含 人 体 自 身 排 放 在 内 的 CO 的 排放 量 为 71mL/h， 此 时 如 果 再 减 去 
人 体 自 身 的 排放 量 后 为 58mL/h ( 见 表 1.5.21)。 
表 1.5.21 由 吸烟 排放 的 一 氧化 碳 (CO) 量 や 

持续 吸烟 时 CO 的 排放 量 









































时 间 /min 不 包括 人 体 自身 排放 量 人 体 自身 排放 量 为 10mL/(h. 人 ) 
换 气 次 数 1.2 次 /h 換気 次 数 1.26 次 /h 
5 ~10 860 790 
10 ~15 540 470 
35 ~40 970 890 
65 -70 1000 930 
80 -85 550 350 
80 ~85 730 470 
95 ~ 100 570 360 
平均 653 533 
每 支 烟 的 排放 量 71ml/ 支 58mL/ 支 
每 1g 的 排放 量 130mL/g 106mL/g 
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5. 二 氧化 碳 (CO。) 
C0, 是 燃烧 过 程 中 必定 会 产生 的 物质 。 在 室内 环境 中 ，C0, 的 主要 排放 源 为 
燃烧 器 具 和 香烟 烟雾 。 


(1) 燃焼 器具 


井 放 式 燃焼 副 具 的 CO。 排放 量 见 表 1. 5. 22 。 


表 1.5.22 ”开放 式 燃烧 器 具 的 二 氧化 碳 (CO。) 排 放 量 ) 



































发 热量 二 氧化 碳 排 放量 (理论 值 ) 
燃料 种 类 上 层 : kcal/m?, kcal/kg 上 层 : x10 m3 /kcal 
m/m, m/kg 
下 层 : (kJ/m? kJ/kg) 下 层 : ( x10 -4m-3/kJ) 
11000kcal/m* 1.10 
1. 12m3/m’ 
(46100kJ/m' ) (0. 26) 
、 ーー 3000kcal/m* 1.00 
液化 天然 所 0. 50m3/m3 
(20900kJ/m? ) (0. 24) 
3600kcal/m* 1.20 
0.43m?/m? 
(15100kJ/m' ) (0. 28) 
3 22400kcal/m3 
液化 石油 气 人 4.98m/m 
CH。 98.6% (93800kJ/m' ) 2. 20 
12200kcal/k (0. 53) 
C,H,1. 4% ( calkg) (2.75m3/kg) 
(S1100kJ/kg) 
en 7000kcal/m* 
丁 烷 空气 混合 气 SN 0.97m3/m3 
Ee (29300kJ/m? ) 1.40 
4 
6 (6700kcal/kg) (0. 33) 
空气 76% 0.93m/kg 
(28100kJ/kg) 
天 然 气 
4500kcal/m* 1.10 
CH447.4% 0.48m3/m3 
Ni (18800kJ/m' ) (0. 26) 
全て いつ 2. う の 
天然 所 9500kcal/m? 1.10 
1. 00m Am 
CH498% (39800kJ/m' ) (0. 25) 
10500kcal/kg 1. 50 
煤油 1. 57m3/kg 
(44000kJ/kg) (0. 36) 
7890kcal/kg 2.20 
木炭 1.70m3/kg 
(33030kJ/kg) (0. 51) 














(1987 ) , SI 単位 


注 : 本 表 基 于 以 下 文献 制作 :《 空 气 调和 卫 4 
換算 . 1kcal =4. 186kJ。 

















(2) 香烟 烟雾 
见 表 1.5.23， 吸 烟 时 排放 的 C0, 量 大 约 为 21L/(h. 人 )。 此 外 ， 使 香烟 自 
然 燃焼 時 CO。 的 排放 量 约 为 7.01L/h。 
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表 1.5.23 了 吸烟 时 的 二 氧化 碳 (CO,) 排放 量 3) .34) 
CO, 液 度 (% ) CO。 排 放 量 /[L/(h・ 人 ) ] 
吸烟 者 
吸烟 前 吸烟 后 吸烟 时 非 吸烟 时 吸烟 的 排放 
0. 050 0. 214 30 28 
22 
0. 025 0. 151 38 16 
0. 035 0.177 43 23 
0.030 0.162 40 20 
0. 035 0. 180 38 18 
20 
呈 0. 030 人 41 21 
0. 025 0. 141 35 ie 17 
0.030 0.162 40 22 
持续 吸烟 1 支 時 的 平均 排 放 量 /[ L/(h・ 人 ) ] 21 
1 支 烟 的 排放 量 /(L/ 支 ) 2.2 
每 1g 的 排 攻 量 /(L/g) a 





6. 所 氧化 物 (NO,) 
氮 氧 化 物 的 主要 排放 源 是 燃烧 器 具 和 香烟 烟雾 。 
(1) 燃烧 需 具 
野崎 淳 夫 等 人 や?) 的 研究 表明 : 燃烧 器 具 的 氮 氧 化 物 排放 量 并 非 由 其 自身 的 


额定 发 热量 所 决定 ， 而 是 主要 由 燃烧 形式 来 决定 ， 他 证 实 了 这 一 点 。 











对 于 煤油 暧 炉 来 襄 ，NO, 的 排放 量 会 按照 风扇 式 、 对 流 式 、 反 射 式 的 顺序 递 
减 。 表 1.5.24~ 表 1.5.26 
時 NO。 (NO + NO。 ) 的 排放 量 。 


局 











\ 








示 的 是 , 在 25 で 、latm 的 条件 下 , 毎 lkg 爆 3 


表 1.5.24 ”煤油 暖 炉 的 氨 氧 化 物 (NO.) 排 放 量 3 











| 燃烧 














器 具 类 型 台数 排 放 量 /(mL/kg) | 平均 值 / (mL/kg) | 标准 偏差 值 / (mL/kg) 
反射 式 4 127 ~459 305 20.5 
对 流 式 3 1140 ~ 1840 1380 103 
风 户 式 4 1540 ~ 5360 3240 761 














注 : 表 中 数值 计算 条 件 为 25%C 、1atm。 
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表 1.5.25 煤油 暧 炉 的 一 氧化 氮 (NO) 排 放 量 ?) 















































凯 具 类 型 台数 排放 量 /(mL/kg) | 平均 值 /( mL/kg) | 标准 偏差 值 / (mL/kg) 
反射 式 4 40.2 ~351 163 15.7 
対流 式 3 956 ~ 1640 1150 101 
风扇 式 4 1130 ~4060 2600 745 

注 : 表 中 数值 计算 条 件 为 25%C 、latm。 
表 1.5.26 石油 暖气 设备 中 NO。 的 排 放 量 や 

器 具 形 式 震 具 种 类 数量 排 放 量 /(mL/kg) | 平均 値 /(mL/kg) | 标准 偏差 值 / (mL/kg) 
反射 式 4 81.3 ~206 147 25. 0 
对 流 式 3 157 ~281 227 46.2 
风扇 式 4 407 ~ 1020 621 69.6 








注 : 表 中 数值 计算 条 件 为 25%C 、1atm。 











关于 NO, 的 排放 特性 ， 在 图 1. 5.9 中 ， 野 崎 淳 夫 等 人 清楚 地 展示 了 室内 
氧气 浓度 的 降低 与 取暖 设备 的 NO, 排放 量 之 间 的 关系 。 
































FAN2-1, 2, 3 


y=58399X—10081 
(R=0.95) 


y=17020X-2755 A/ 
(R042)  ! 








TAI3—1, 2, 3 | 
2500 5000 
200 4000 | 
Y=24816X-3931 
(R=0.82) 

1500 3000 上 
1000 2000 上 
500 1000 
01 0 

13 
0> (%) 
b) 対流 式 


05 (0%) 
c) 风扇 式 


图 1.5.9 随 着 室内 氧气 浓度 降低 NO, 排放 特性 变化 的 示例 ?9 


与 CO 的 情况 不 同 的 是 ， 随 着 室内 氧气 浓度 的 逐渐 降低 ，NO, 的 排放 量 只 会 


HANSH7, 8 
500 上 
ー Y=6338X—941.8 ) 
ざ (R=0.90) 4 
时 400 上 
吧 
芝 ”300r 
+ 
a 
© 200 ト 
ら 
100 ト 
0 し トリ 1 
13 15 17 19 21 
O> (%) 
9 反射 式 
出 现 暂时 性 的 减少 。 


(2) 香烟 烟雾 


见 表 1.5.27， 每 支 烟 的 NO 和 NO。 的 排放 量 ， 根 据 吸烟 条 件 的 不 同 也 会 有 


所 差别 。 
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表 1.5.27 吸烟 造成 的 氮 氧 化 物 (NO,) 排放 量 ?7) 
颗粒 物 CO CO> NO NO。 实验 条 件 参考 文献 
10.3 -33.4mg 支 5 
(人 为 吸烟 ) | 38.4- 0.49- | 0.04~ | Seven Stars, 92 生 的 人 9 
空气 净化 , Vol. 14 , No. 4 , 
9.4 -16.2mg/ 支 63.4mL/ 支 0.74ml/ 支 0.10mL/ 支 | 烟 长 43mm 
p. 23(1976 ) 
(香烟 自行 燃烧 ) 
fF 生机 有 慨 .有 烟 尽 到 现 
烟 恬 43ram， NTT 
_ | 38~ 一 気化 気 x0. 32 ~ 污染 排放 量 ,大 气 污染 研 
PC 72mL/ 支 1.08mL/ 支 Wa | Vol 10, No. 4, p. 233 
m . Uom 完 约 10 支 烟 元 ,Vol. ,No.4, p. 
(1975) 
hi - lite, 梢 崎 等 人 :有 关 吸 烟 的 
烟 长 42mm， | 研究 (4) ,日 本 建筑 学 会 
19. 1mg/ 支 S8ml/ 支 | 2.21/ 支 
吸烟 时 间 会 学 术 演 讲 摘要 集 ， 
6min30s p. 251( 1971 ) 
hi — lite , 
i 烟 长 RE 梢 崎 等 人 :有 关 吸 烟 的 
CY g: 排 放 量 《| 研究 (5 ) ,日 本 建筑 学 会 
=U. x 
a i [mg/(h・ 支 ) ] | 近畿 支 部 研究 撮 告 集 - 
2002 Vi: 燃烧 速 环境 工学 编 ,p. 17(1975) 
度 (mm/min) 
59~ 0.15~ 人 为 吸烟 
87mg/ 支 1 smgy 支 i 昌 等 人 :室内 悬浮 颗粒 
m: . Om < こう 0s 污染 空气 1 
el の 区 Mi 4 
9. 6mL/min 0.21mL/min 35mL/ 支 NE ) 
MILD SEVEN | 小 党 等 人 :有 关 吸 烟 导 
下 29.6 ~ 0.41 ~ 每 分 钟 吸 一 “| 致 的 室内 空气 污染 ,日 本 
44.4ml/ 支 0.62mL/ 支 次 ,香烟 燃烧 | 建筑 学 会 大 会 学 术 演 讲 
长 度 5cm | 摘要 集 ,p.265(1982 ) 





5.4.3 香 畑 畑 雰 


1. 香烟 烟雾 的 名 称 























香烟 烟雾 包括 两 部 分 : 由 吸烟 者 经 过 滤 嘴 吸入 的 烟 气 和 香烟 前 段 燃 烧 部 分 产 
生 的 烟 气 。 前 者 称 为 主流 烟 ， 后 者 称 为 侧 流 烟 。 不 过 由 吸烟 者 呼出 的 烟 气 ， 目 前 
还 没有 固定 名 称 。 此 外 ， 在 室内 漂浮 的 香烟 烟 筋 统称 为 环境 烟草 烟雾 (ETS) 。 


2. 香烟 烟雾 的 标准 监测 方法 











主流 烟 : 由 于 即使 是 同一 个 品牌 的 香烟 ， 烟 气 排放 量 也 会 随 个 人 吸烟 方式 的 
不 同 而 出 现 相应 的 变化 ， 因 此 通常 按照 国际 上 规定 的 标准 吸烟 条 件 对 产生 的 烟 气 
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进行 监测 3) ， 该 标准 为 1mm 吸 1 次 ,每 次 时 长 2s、 吸 烟 量 33mL。 在 日 本 , 香 
烟 的 过 滤 嘴 长 度 为 30mm。 香 烟 盒 上 注 明 的 焦油 和 尼古丁 含量 ， 均 为 此 标准 吸烟 
条 件 下 测定 的 数值 。 但 是 因为 焦油 中 还 含有 大 量 挥发 性 成 分 ， 所 以 不 能 直接 将 这 
个 值 用 于 室内 环境 下 香烟 烟雾 排放 量 的 计算 。 

侧 流 烟 ， 有 关 香 烟 侧 流 烟 的 国际 标准 监测 方法 仍 在 研究 中 。 





















































3. 香烟 烟雾 成 分 的 分 类 人 
香烟 烟雾 成 分 的 分 类 如 图 | 6 燕 人 加 
1. 5.10 所 示 ， 通 过 玻璃 纤维 过 滤 嘴 
(相当 于 HEPA 滤芯 ) 的 部 分 为 气 和夫 一 噶 搬 获 的 部 分 “一 颗粒 介 
相 和 蒸气 相 ， 而 被 捕获 的 部 分 则 为 一 侧 流 类 ーー 
颗粒 相 。 其 中 颗粒 相 又 被 称 为 原 焦 图 1.5.10 香烟 烟雾 的 分 类 














油 ， 是 焦油 、 尼 十 本 和 水 分 的 总 和 。 焦 油 并 不 是 单一 的 物质 ， 而 是 许多 种 化 合 物 
的 集合 体 。 

4. 主流 烟 的 成 分 构成 

图 1.5.11 所 示 为 主流 烟 中 各 成 分 所 占 的 质量 百分比 。 其 中 ， 大 约 75% 的 成 
分 是 从 香烟 的 前 端 吸 入 的 空气 。 除 此 之 外 ， 还 有 由 燃烧 产生 的 一 氧化 碳 、 二 氧化 
碳 以 及 蒸气 成 分 等 形成 的 气相 和 蒸气 相 。 而 颗粒 相 的 贡献 则 不 超过 4% 。 蒸気 相 
和 颗粒 相 中 含有 的 化 合 物 数量 较 多 ， 大 约 有 100000 衝 ?) ， 其 中 已 经 已 知 的 化 合 
物 大 约 有 4000 种 。 在 蒸气 相 中 甲烷 或 异 戊 二 烯 等 烃 类 或 醛 的 含量 居多 ， 而 在 颗 










































































粒 相 中 则 含有 大 量 的 凑 酸 或 醛 。 此 外 ， 尼古丁 也 存在 于 颗粒 相 中 。 
颗粒 相 (微小 粒子 ) 蒸气 相 
酯 
どっ 5 本 
ーー キモ 2 中 本 
未 知 成 分 约 16.5 トラ 表 計 化 合 物 
Ee 
目 
烟草 色 玉 ビィ ー ーー | 其 他 已 知 成 分 
其 他 已 知 成 分 5 
烧 烽 5 Ee 妥 
丘 7 0) 
We 
上 にし 33 | 
尾目 丁 以外 的 生物 破 し -33 
尼 上 本 6 
有功 8 
醉 、 酮 11 
次 酸 和 45 烃 类 化 合 物 
水 约 16 \ 
| 
图 1.5.11 香烟 烟雾 中 主流 烟 的 组 成 (重量 % )39) 
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因为 香烟 是 由 不 同 品种 烟叶 混合 制 成 的 ， 从 而 导致 了 不 同 品牌 的 香烟 之 间 在 
组 成 成 分 上 存在 细微 的 差别 。 而 这 些 细微 的 差别 又 会 体现 在 香烟 烟雾 的 成 分 中 ， 
因此 图 1.5.11 列 出 的 数值 仅 为 香烟 烟雾 中 各 个 成 分 的 大 致 贡献 情况 。 此 外 ， 近 
年 来 随 着 超 低 焦油 含量 香烟 的 迅速 普及 ， 主 流 烟 中 的 粒子 相 成 分 已 经 非常 少 了 。 

5. 香烟 烟雾 排放 量 的 计算 

日 本 于 1970 年 制定 的 《有 关 保 障 建筑 物 卫生 环境 的 法 律 》 (简称 《楼 宇 卫 
生 管理 法 》) 中 规定 的 室内 环境 标准 为 颗粒 物 应 低 于 0.15mg/m? 、 一 氧化 碳 应 低 
于 10x10 飞 、 二 氧化 碳 应 低 于 1000 x10 ~?。 

由 于 机 动车 尾气 和 室内 燃烧 式 取暖 设施 等 的 CO 排放 量 很 大 ， 而 C0, 又 是 人 
体 呼 气 中 的 主要 成 分 ， 所 以 香烟 烟雾 对 这 两 种 成 分 的 影响 相对 较 小 。 但 是 对 于 颗 
粒 物 污染 来 说 ， 香 烟 烟雾 (颗粒 相 ) 还 是 具有 很 大 的 影响 。 

对 于 香烟 烟雾 中 颗粒 物 的 排放 量 来 说 ， 有 以 下 3 种 计算 方法 : 

(1) 通过 烟雾 箱 实验 进行 计算 

该 法 首先 在 容积 足够 大 的 烟雾 箱 中 发 生 香烟 烟雾 ， 然 后 将 烟 气 颗粒 物 浓度 达 
到 稳定 状态 时 的 浓度 值 ， 再 乘 以 烟雾 箱 容积 即 可 计算 出 烟 气 颗粒 物 的 排放 量 。 表 
1. 5. 28 为 在 标准 吸烟 条 件 下 使 用 吸烟 器 、 点 燃 后 放置 的 香烟 以 及 人 为 吸烟 时 的 
烟尘 颗粒 物 排放 量 的 实验 结果 。 同 时 ， 在 这 个 表 中 还 根据 烟雾 发 生 的 时 间 ， 计 算 
了 烟尘 颗粒 物 的 产生 速度 。 

表 1.5.28 不 同 吸烟 方式 下 香烟 烟雾 颗粒 物 的 排放 量 与 排放 速度 4 




















吸烟 方式 1 支 烟 的 排放 量 /mg 排 放 速度 /( mg/min) 
1. 机 器 吸烟 
主流 烟 13.0 1.9 
侧 流 烟 7.9 1.1 
2. 香烟 自己 燃烧 9.5 0.9 
3. 人 为 吸烟 17.5 2.5 








(2) 通过 实际 情况 调查 进行 计算 

由 于 香烟 品牌 、 吸 烟 方式 以 及 过 滤 嘴 长 度 等 都 存在 有 很 大 差别 ， 因 此 烟雾 的 
排放 量 也 会 有 很 大 不 同 。 如 果 想 要 获得 将 以 上 因素 全 部 考虑 在 内 时 的 平均 烟雾 排 
放量 ， 那 么 基于 实际 情况 调查 的 排放 量 计算 就 是 一 种 十 分 有 效 的 方法 。 

如 果 已 知 换 气 条 件 (包含 排 烟 设备 的 净化 效果 在 内 ) ， 因 为 室内 烟尘 颗粒 物 
浓度 是 由 烟雾 排放 量 所 决定 的 ， 因 此 可 以 通过 测定 室内 烟尘 颗粒 物 浓度 来 计算 出 
烟尘 颗粒 物 的 排放 量 。 表 1. 5. 29 为 某 办 公 室内 进行 的 实际 情况 调查 结果 的 示例 。 
在 这 个 表 中 ， 实 际 有 效 换 气 量 并 非 只 是 单纯 的 换 气 量 ， 而 是 把 换 气 效 率 也 考虑 在 
内 时 得 出 的 值 。 男 外 ， 吸 烟 者 只 要 不 是 在 连续 不 停 地 抽烟 ， 那 么 就 会 有 不 吸烟 的 
时 候 ， 所 以 把 在 某 一 瞬间 吸烟 的 人 作为 瞬间 吸烟 者 。 从 该 表 中 的 实际 情况 调查 结 
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果 来 看 ， 烟 尘 颗粒 物 的 排放 量 (更 准确 地 说 应 为 烟 气 颗粒 物 的 产生 速度 ) 为 
130mg/(h・ 人 ) 。 


130mg/(h・ 人 ) ， 就 能 得 出 室内 烟尘 颗粒 物 排放 量 。 
表 1.5.29 实际 情况 调查 中 烟 气 颗粒 物 的 排放 速度 ”2 


因此 ， 只 要 计算 出 瞬间 吸烟 者 数量 ， 然 后 再 把 





这 个 值 乘 以 






























































调查 时 间 9:15 - 11:15 13 :30 - 15 :30 

室内 容积 /ms 1081 
实际 有 效 换 气 量 /( m3/h) 4543 
实际 有 效 换 气 次 数 /(1/h) 4.2 
桌子 数量 /个 42 
吸烟 者 比例 (% ) 83 
室内 平均 人 数 / 人 29 24 
毎 人 所 占 地 面 面 税 /( m*/ 人 ) 14. 1 17.0 
过 滤 嘴 长 度 /mm 44 43 
平均 颗粒 物 浓度 / (mg/m ) 0. 145 0. 069 
背景 浓度 (mg ) 0. 049 0. 010 
瞬间 吸烟 者 人 数 / 人 3.2 2.1 
瞬间 吸烟 者 比例 ( % ) 11.0 8.9 
吸烟 频率 /[ eig/(h・ 人 ) ] 2.6 1.4 
烟 气 颗粒 物 的 排放 速度 /[ mg/(h・ 人 ) ] 136 127 

(3) 通过 烟 盒 上 标明 的 焦油 值 进行 计算 































































































在 (1) 实验 中 ,， 表 1.5.28 所 示 主 流 烟 颗粒 物 的 排放 量 为 13.0mg/ 支 。 如果 
使 用 烟 盒 上 标明 的 方法 对 相同 的 香烟 进行 测定 ， 其 焦油 含量 值 为 18. 6mg/ 文 。 这 
个 差 值 是 由 烟尘 颗粒 物 中 大 量 含 23 23 
有 的 半 挥 发 性 成 分 的 挥 散 与 否 所 gp ,0 
形成 的 。 也 就 是 说 , 烟 盒 上 标明 。 。 要 
的 焦油 含量 值 中 约 有 70% 是 根据 多 P| 13 和 
扩散 到 环境 中 的 主流 烟 排 放量 所 時 wo 证 
推定 的 。 另 一 方面 ， 由 于 点 燃 后 。“ 3 
放置 的 香烟 以 及 侧 流 烟 的 烟 气 排 | 
放量 和 烟 的 品牌 并 无 太 大 关系 ， rr 
所 以 表 1.5.28 中 两 者 的 数值 比较 
相近 。 因 此 ， 从 烟 念 上 标明 的 焦 图 1.5.12 香烟 中 焦油 和 尼古丁 含量 的 变化 $) 
油 值 可 以 推断 出 烟尘 颗粒 物 的 排 OS a 








放量 。 图 1.5.12 所 示 为 烟 盒 上 标 


明 的 焦油 和 尼古丁 














含量 的 年 平均 值 变化 。 
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关于 CO 和 CO。 中 气体 的 成 分 ， 使 用 颗粒 物 的 测定 法 即 可 。 这 些 气 体 成 分 在 
标准 吸烟 条 件 下 的 排放 量 见 表 1.5. 30。 从 表 中 数据 可 以 发 现 ， 侧 流 烟 中 污染 物 
质 的 含量 非常 大 ， 特 别 是 氨 ， 几 乎 达到 了 主流 烟 中 含量 的 500 倍 。 此 外 ， 该 表 中 
物质 的 排放 量 是 用 质量 来 表示 的 ， 而 如 果 在 室内 20 て 的 条 件 下 用 体积 表示 ， 例 
如 CO 主流 畑中 含 9.7mL， 侧 流 烟 中 含 46. 5mL; C0, 主流 烟 中 含 22. 9mL， 侧 流 
畑中 含 259mL。 





表 1.5.30 1 支 香 畑中 気体 、 蒸 気 成分 的 排 放 量 ) 























化合 物 名 称 主流 烟 MS/mg 侧 流 烟 SS/mg SS/MS 
一 氧化 碳 11.3 54.1 4.8 
二 氧化 碳 41.9 474 11.3 
氮 氧 化 物 0. 23 0.9 3.9 
気 0.02 9.1 455 
本 0.02 0.73 36. 5 
の 本 0.63 4.2 6.7 
丙烯 醋 0.07 1.3 18.6 
茶 0.05 0.3 6.6 











香烟 烟雾 的 臭 味 由 多 种 少量 的 成 分 所 引起 ， 即 使 除去 其 中 的 大 多 数 成 分 ， 隐 
含 的 气体 成 分 也 会 显露 出 来 ， 并 且 整 体 平 衡 遭 到 破坏 ， 反 而 会 带 来 令 人 不 快 的 臭 
味 。 因 此 ， 最 好 降低 整体 香烟 烟雾 的 浓度 ， 而 活性 炭 通 常 被 认为 是 最 适合 的 除 自 


剂 。 
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第 6 章 大 气 污染 与 污染 负 葵 


6.1 大 气 污染 的 实际 情况 


因为 换 气 时 使 用 的 空气 为 室外 空气 ， 所 以 换 气 时 气体 的 质量 会 受到 该 地 区 环 
境 大 气 污染 的 影响 。 大 气 污染 浓度 水 平 根据 建筑 物 所 在 地 区 的 不 同 而 有 差异 ， 因 
此 需要 特别 注意 区 域 的 划分 ， 即 工业 区 域 、 商 业 区 域 、 住 宅 区 域 和 其 他 区 域 。 此 
外 ， 由 于 机 动车 尾气 和 区 域 的 划分 几乎 无 天 ， 所 以 对 于 交通 量 较 大 的 道路 沿线 的 
空气 污染 来 说 ， 应 当选 择机 动车 尾气 监测 站 的 数据 作为 参考 。 

表 1.6.1 为 与 室内 空气 污染 相关 的 污染 物 在 室外 环境 大 气 中 的 污染 情况 。 在 
针对 大 气 污染 给 空气 过 滤器 造成 的 负 和 蓓 程度 等 进行 相关 人 研究 时 ， 就 可 以 参考 表 中 
不 同 污染 浓度 水 平 ， 将 其 分 为 3 个 档次 。 该 表 采 用 的 是 1995 年 常规 环境 监测 站 
(环境 厅 ) ) 和 机 动车 尾气 监测 站 (下 称 : 路 边 站 ， 神 奈 川 县 )2) 的 监测 数据 。 

表 1.6.1 城市 大 气 污染 的 现状 
















































































































































































二 氧化 硫 (SO。 ) (单位 : mL/m? ) 

监测 地 点 区 域 分 类 | 年 平均 小 时 均值 | 日 均值 ”小 时 均值 中 | 日 均值 的 

(0.1) (0.04) | 的 最 高 值 | 98% 值 

东京 都 千代 田 区 丸之内 商业 0.01 0 0 0.046 0.019 
江东 区 大 岛 工 0. 006 0 0 0. 037 0. 016 

川崎 市 公害 监控 中 心 商 0.009 0 0 0.069 0.016 
横滨 市 所 塚 区 滋 洋 小学 住宅 0. 005 0 0 0. 025 0.010 
北海 道 知内 町 市 街 未 指定 0. 002 0 0 0.01 0. 004 
江別 市 国 控 野 幌 未 指定 0. 004 0 0 0. 038 0. 009 

二 氧化 氮 (NO。 ) (单位 : mL/mi ) 

监测 地 点 区 域 分 类 | 年 平均 小 时 均值 了 | 日 均值 ?| 小 时 均值 中 | 日 均值 的 

(0.06) | (0.06) | 的 最 高 值 | 98% 值 

东京 都 千代 田 区 丸之内 商 ， 0. 049 1.20% 0 0.149 0.074 
江东 区 大 岛 本 0. 035 0 3.3 0. 168 0. 119 

川崎 市 公害 监控 中 心 商い 0.036 0 0 0.124 0.002 
横滨 市 戸塚 区 肖 洋 小学 住宅 0.029 0 0 0.107 0. 053 
北海 道 知内 町 市 街 未 指定 0. 002 0 0 0. 032 0. 008 
江別 市 国 挫 野幌 未 指 定 0. 007 0 0 0.047 0.020 
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( 续 ) 
一 氧化 碳 (CO) (单位 : mL/m? ) 
监测 地 点 区 域 分 类 | 年 平均 小 时 均值 | 日 均值 ? | 小 时 均值 中 | 日 均值 的 
(30) (10) | 的 最 高 值 | 98% 值 
东京 都 千代 田 区 丸之内 商业 1.2 0 0 5.8 2.2 
江东 区 大 岛 工业 0.7 0 0 6.3 1.6 
川崎 市 公害 监控 中 心 商业 0.8 0 0 5.9 1.6 
神奈川 县 津久井 町 中 野 未 指定 0.5 0 0 3.7 0.9 
北海 道 江別 市 国 挫 野 幌 未 指定 0.3 0 0 1.5 0.5 
光化学 氧化 剂 (单位 : mL/m ) 
中 名 地点 区 域 分 类 日 间 小 时 | 小 时 均值 ”| 日 均值 ?” 旧 间 小 时 均 日 均值 
年 平均 | (0.06)? | (0.12)3) 值 的 最 高 值 
东京 都 千代 田 区 丸之内 商业 0.014 7 日 0 日 0.097 0.024 
江东 区 大 岛 工业 0. 019 23 0 0. 102 0. 032 
川崎 市 公害 监控 中 心 商业 0. 020 23 0 0. 104 0. 032 
横滨 市 汲 泽 町 住宅 0. 034 106 4 0. 152 0. 051 
北海 道 江別 市 国 控 野 幌 未 指定 0. 032 17 0 0. 078 0. 042 
颗粒 物 (单位 : mg/m' ) 
监测 地 点 区 域 分 类 | 年 平均 小 时 均值 | 日 均值 小 时 均值 中 日 平均 的 
(0.2) (0.1) | 的 最 高 值 |2% 除外 值 
东京 都 千代 田 区 丸之内 商业 0. 052 0 0 0. 264 0. 099 
江东 区 大 岛 工业 0. 046 0 0 0.278 0.099 
川崎 市 公害 监控 中 心 商业 0. 048 0.4 0.6 0.291 0.102 
横滨 市 户 翅 区 汲 泽 小 学 住宅 0. 043 0.4 3 0. 279 0. 105 
北海 道 知内 町 市 街 未 指定 0. 016 0 0 0. 187 0. 039 
江別 市 国 控 野 幌 未 指定 0.013 0 0 0.174 0.038 
非 甲 烷烃 (单位 : mL/m ) 
、 op 年 均值 ”| 日 均值 ? |6~9 点 间 |6 ~9 点 间 
MRA | (6~9 点 )| (0.20) | 最 高 值 | 最 低 值 
东京 都 ”文京 区 本 驹 入 商业 0.036 0.38 0 1. 15 0. 10 
江东 区 大 岛 工业 0.37 0.38 0 1.31 0.11 
川崎 市 公害 监控 中 心 商业 0.41 0.40 0 1.32 0.06 
北海 道 江別 市 国 控 野 幌 未 指定 0. 14 0. 15 0 0.31 0.09 
注 : 1. 小 时 均值 超过 () 内 数值 的 比例 ( % ) 。 
2. 日 均值 超过 () 内 数值 的 比例 (%)。 
3. 光化学 氧化 剂 为 天 数 。 
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男 外 ， 当 某 一 建筑 物 附 近 有 特殊 的 较 大 排放 源 时 ， 还 必须 掌握 该 排放 源 的 排 
污 成 分 。 不 过 ， 本 章 的 讨论 均 以 不 存在 该 类 排放 源 为 前 提 。 
6.1.1 硫 氧 化 物 

在 空气 里 的 硫 氧化 物 中 ， 二 氧化 硫 (SO,) 占有 很 大 的 比重 ， 同 时 还 含有 
SO。 被 进一步 氧化 后 生成 的 硫酸 酸 雾 ( 其 中 一 部 分 形成 了 硫 酸 基 ) 。 同 時 , 柴 油 
机 的 一 次 排放 中 也 含有 硫酸 酸 雾 。 从 表 中 数值 可 以 看 出 ， 无 论 在 哪个 区 域 ，S0。， 
的 浓度 水 平均 低 于 环境 标准 中 规定 的 0. ImL/m3 (x10-5) 小 时 均值 和 0.04mL/ 
m ( x10~?) 日 均值 。 
6.1.2 気 気化 物 

気 気化 物 中 的 争 大 多数 是 一 気化 気 和 二 気化 気 。 其 中 , 二 気 化 気 的 液 度 設定 
有 相应 的 环境 标准 (0.04 -0.06mL/mr 或 更 低 ) 。 二 気化 気 日 平均 淡 度 的 年 平均 
值 在 高 污染 地 区 为 0.049mL/m”， 在 低 污染 地 区 为 0.005mL/m*, 小 时 均值 的 最 
高 值 在 高 污染 地 区 为 0.17mL/m? ， 在 低 污染 地 区 为 0.06mL/m?。 在 交通 量 比 较 
大 的 道路 沿线 ， 二 氧化 氮 的 年 平均 值 为 0.029 ~0.053mL/m?， 小 时 均值 最 高 可 
以 达到 0. 1 ~0. 2mL/m? 。 
6.1.3 一 氧化 碳 

各 个 地 区 的 一 氧化 碳 浓度 都 比较 低 ， 基 本 上 都 不 超过 环境 标准 限 值 。 在 低 污 
染 地 区 ,一 氧化 碳 年 平均 值 为 0. 5mL/m?， 小 时 均值 最 高 可 以 达到 1.5mL/m? 。 
而 在 高 污染 地 区 ,以 上 两 个 指标 分 别 为 1.2mL/m 和 6. 3mL/m* 。 此 外 , 以上 西 
个 指标 在 路 边 站 的 数值 分 别 为 0.7 -2.1mL/m* 和 5 ~ 11mL/m3 。 
6.1.4 二 氧化 碳 

通常 情况 下 ， 比 起 季节 变化 较为 明显 的 偏远 地 区 ， 城 市 大 气 中 二 氧化 碳 浓度 
会 略微 偏 高 ， 并 且 同 时 还 会 受到 风向 和 交通 量 的 影响 。 在 高 污染 地 区 ， 二 氧化 碳 
的 年 平均 值 为 393mL/m* (神奈川 县 政府 ) 或 399mL/m”( 平 运 松 原 监测 站 )。 
在 低 污染 地 区 (岩手 县 绫 理 ， 日 本 指定 观测 点 位 ， 接 近 于 背景 值 ) 二 氧化 碳 的 
年 平均 值 为 363mLvm (1995 年 ) 。 该 背景 值 能 够 反映 出 全 球 尺 度 下 二 氧化 碳 的 
污染 程度 。 此 外 ， 有 研究 表明 ， 该 值 目 前 以 1 ~1.5mL/m 的 比例 逐年 增加 。 
6.1.5 光化学 氧化 剂 

由 于 传统 的 光化学 氧化 剂 检测 法 ， 借 助 的 是 将 中 性 溶液 中 的 碘 离 子 氧化 生成 
碘 单 质 (上 ) 的 这 一 过 程 ， 因 此 检测 对 象 中 除了 臭氧 以 外 还 会 含有 其 他 一 些 氧化 
性 物质 。 不 过 ， 近 年 来 普遍 采用 的 紫外 吸收 法 就 儿 乎 可 以 检测 到 纯 的 具 氧 。 见 表 
1.6.1 (另外 参照 本 篇 表 1. 6.2) ， 奥 氧 是 由 大 气 中 通过 化 学 反应 生成 的 二 次 污染 
物 ， 所 以 可 以 看 出 其 浓度 在 市 中 心 和 工业 区 浓度 并 不 高 。 从 数值 上 来 看 ， 光 化 学 
氧化 剂 在 白天 的 小 时 均值 为 0.014 ~ 0. 034mL/m3 ， 其 中 最 高 值 达到 了 0. 078 ~ 
0.15mL/m3 ， 超 过 了 0. 06mL/m 的 小 时 均值 环境 标准 限 值 。 

























































































第 1 篇 基 础 篇 79Z 





表 1.6.2 杉 樹 花粉 在 最近 10 年 间 的 年 际 变化 





调查 年 份 /年 东京 都 千代 田 区 
1987 486 
1988 2387 
1989 96 
1990 1636 
1991 2446 
1992 925 
1993 2910 
1994 318 
1995 7436 
1996 942 
平均 1958 














注 : 使用 Durham 花粉 采样 器 ， 单 位 为 个 / (cm 季节 )。 


6.1.6 颗粒 物 

近年 来 ， 颗 粒 物 的 质量 浓度 都 是 通过 采集 直径 在 10uum 以 下 的 粒子 ， 并 使 用 
B 射线 吸收 法 来 进行 测定 的 。 在 低 污 染 地 区 ， 颗粒物 的 年 均值 为 0.012mg/mr ， 
每 小 时 平均 浓度 的 最 高 值 为 0.16mg/m。 在 高 污染 地 区 ,年 均值 为 0.043 ~ 
0.052mgm* ， 小 时 均值 的 最 高 值 达到 了 0. 26 ~0.32mg/m?。 男 外 ， 从 路 边 站 的 
监测 结果 来 看 ， 年 均值 为 0.038 ~ 0.078mg/m3 , 小 时 均值 的 最 高 值 为 0. 18 ~ 
0.43mg/m”。 此 外 ， 从 月 份 上 来 看 ,6 月 和 7 月 的 平均 浓度 较 低 ,， 而 11 月 和 12 
月 特别 是 12 月 的 平均 浓度 则 普遍 较 高 。 
6.1.7 花粉 

在 日 本 ， 花 粉 飞散 数量 的 监测 主要 是 针对 杉 树 花粉 进行 的 。 使 用 Durham 花 
粉 采样 器 (重力 法 ) 采集 花粉 样品 ， 把 一 天 之 内 掉 落 在 显微镜 载 片上 的 花粉 进 
行 染色 ， 在 显微镜 下 lcm2 范围 内 的 花粉 数 即 当天 飞散 的 花粉 数量 。 

最 近 ， 杉 树 花 粉 信息 系统 会 对 一 天 之 内 花粉 飞散 的 数量 进行 预测 ， 并 将 预测 
结果 划分 为 以 下 4 个 等 级 向 公众 发 布 ?) : 

1) 少 (0~9 个 /cm ) ; 

2) 略 多 (10 -29 个 [cm2 ) ; 

3) 多 (30 ~49 个 [em2 ) ; 

4) 非常 多 (50 个 以 上 /em2 ) ; 

这 4 个 等 级 是 根据 花粉 症 患者 的 情况 和 症状 的 程度 判断 得 来 的 。 也 就 是 说 ， 
当 花 粉 飞散 数 超过 10 个 左右 时 ， 显 现 花 粉 症状 并 前 往 医院 就 诊 的 患者 就 会 出 现 
增多 的 情况 ， 当 花粉 飞散 数 超过 30 个 左右 时 ， 花 粉 症 患 者 的 症状 就 会 出 现 恶化 
等 。 花粉 分 级 所 使 用 的 数值 就 是 根据 类 似 以 上 这 些 信息 来 确定 的 。 

另外 ， 每 年 花粉 的 飞散 数 会 受到 这 一 年 杉 树 花粉 发 生 量 , 或 者 花粉 飞散 季节 
期 间 的 天 气 情况 等 因素 的 很 大 影响 。 以 1987 ~ 1996 年 东京 (千代田 区 ) 的 花粉 
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飞散 量 为 例 ， 花 粉 飞散 量 的 最 大 值 出 现在 1995 年 ， 为 7436 个 〈cm2/ 季 节 ) ， 而 
最 小 值 则 出 现在 1989 年 ,为 96 个 ( 见 表 1.6.2)”。 此 外 ， 比 较 东 京 1985 ~ 
1989 年 这 5 年 间 的 平均 飞散 量 可 知 ， 在 杉 树 分 布 较 多 的 五 日 市 ， 花 粉 飞 散 量 多 
至 23150 个 ， 而 在 杉 树 较 少 的 千代 田 区 则 为 845 个 。 

实际 空气 中 的 花粉 数量 可 以 使 用 Burkard 空气 采样 器 (Burkard 公司 ) 来 进 
行 检 测 。 具 体 测定 方法 为 采集 一 定 空气 量 (24h, 12 mw ) 中 的 花粉 ， 并 将 这 些 
花粉 进行 染色 ， 然 后 在 显微镜 下 进行 计数 ， 最 终 计算 出 1 ms 空气 中 的 花粉 数 ?) 。 
不 过 因为 这 种 仪器 价格 比较 昂贵 ， 所 以 在 日 本 并 不 常用 。 
6.1.8 甲醛 . 挥发 性 有 机 物 

在 日 本 ， 国 家 或 地 方 监测 站 不 开展 针对 甲醛 或 挥发 性 有 机 物 的 连续 监测 。 
此 ， 类 似 于 其 他 一 些 污染 物质 ， 目 前 也 没有 较 全 面 的 甲醛 或 挥发 性 有 机 物 的 季节 
变化 或 地 区 差异 等 详细 数据 。 因 此 ， 见 表 1. 6.3， 本 节 通 过 引用 一 些 文献 中 的 数 
据 展示 了 这 些 污 染 物 大 致 的 浓度 水 平 。 

表 1.6.3 大 气 中 TVOC 和 甲醛 的 监测 结果 示例 





























































































































TVOC/( kg/m' ) HCHO( x10~?) 监测 时 间 和 地 点 参考 文献 
1 60 ~210 1~10 东京 以 外 城市 住宅 区 1995 年 (1) 
2 62 东京 以 外 城市 住宅 地 1996 年 (2) 
3 20 ~ 100 3~11 1997 年 3 ~6 月 近郊 住宅 区 (3) 
40 ~200 1 ~5 1997 年 3 -6 月 近郊 住宅 区 
40 -100 2 -8 1997 年 3 -6 月 近郊 住宅 区 
4 3 -19 1985 年 夏季 (4) 
5 ON 日 均值) ND = 1985 年 东京 市 中 心 3 个 地 点 ($) 
6 4 -47( 平 均 19) 1982 ~ 1983 年 夏季 (6) 
1 -16( 平 均 8) 1982 ~ 1983 年 冬季 
1984 年 夏季 全国 47 个 城市 及 
a N.D. -50( 平 均 4.7) 政令 都 市 (政府 认定 的 人 口 超过 | (7) 
N. D. ~30( 平 均 2.5) 50 万 的 城市 ) 
1984 年 冬季 
注 : N.D. 未 検出 。 
(1) 塌 雅 弘 等 人 :《 人 类 与 生活 环境 》，VolL.4，No.1，pp.61 -69 (1996) 。 








(2) 稳 桥 秀 仁 等 人 :《 足 利 工 业 大 学 研究 集 录 》，24，pp. 167 -171 (1997) 。 

(3) 尾 本 英 晴 、 南 雅 弘 : 《空气 净 化 卫生 工学 会 平成 10 年 学 术 讲 演 会 讲演 论文 身 
(1998 ) 。 

(4) 由井 英雄 . 《 埼 玉 具 公害 中 心 年 授 》 , 13, pp.40 -44 (1986) 。 

(5) 环境 厅 汽 车 公害 科 ， 国 立 卫 生 试 验 所 :《 昭 和 60 年 度 国家 路 边 站 监测 结果 》(1985 ) 。 

(6) 剣持 章子 等 人 : 《 図 山 共 束 境 保健 中 心 期 刊 》 7, pp. 56 -64 (1983) 。 


(7) 环境 厅 : 《都 市 与 废弃 物 》 , 14 号 ，pp. 34 -40 (1984) 。 








II》，pp. 549 - 553 
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即使 在 高 污染 的 情况 下 ， 甲 醛 的 浓度 最 高 也 仅 为 0.02mL/m*, TVOC 为 
0. 12 ~0. 21pg/m? 。 另 一 方面 ， 在 低 污染 地 区 (住宅 区 )， 以 上 两 者 浓度 分 别 为 
0. 001 -0.005mL/m* 和 0.02 ~0.06mg/m? 。 

此 外 ,在 国家 和 地 方 监测 站 的 监测 项 目 中 还 包括 有 非 甲 烷 总 烃 的 监测 。 虽 然 
非 甲 烷 总 烃 中 包括 了 甲 茶 等 VOC， 但 是 其 中 乙 烷 等 VVOC 的 量 占 到 了 一 半 以 上 。 
因此 ， 如 果 将 非 甲 烷 总 烃 浓度 值 作 为 室外 环境 空气 中 TVOC 的 浓度 值 ， 那 么 在 通 
常情 况 下 都 会 出 现 过 于 高 佑 的 结果 。 但 是 ， 对 于 室内 空气 来 说 ， 非 甲烷 总 烃 浓 度 
可 以 用 于 确认 是 否 能 够 忽略 室外 空气 的 影响 ， 所 以 该 数值 也 可 作为 参考 。 非 甲烷 
总 烃 的 年 平均 值 在 低 污 染 地 区 为 0.14mL/m” (0.092mgm' ) ， 而 在 高 污染 地 区 
为 0.35 ~0.41mL/m3 (0.23 ~0.27mg/m3 ) 。 此 外 ， 从 路 边 站 的 非 甲烷 总 烃 监 测 
数据 来 看 ， 浓 度 较 低 站 点 的 数值 为 0.2 ~0.75mL/m3 (0. 13 ~ 0. 50g/m* ) , 液 度 
较 高 站 点 的 数值 为 1.3 ~0.24mL/m? (0. 86 -1.6mg/m' ) 。 

6.1.9 放射 性 物质 9 -8) 

大 气 中 存在 着 自然 和 人 工 的 放射 性 核 素 。 

自然 放射 性 核 素 是 在 地 球形 成 时 期 产生 的 ， 虽 然 其 中 有 一 部 分 来 自 于 宇宙 射 
线 ， 但 大 气 中 的 大 部 分 放射 性 物质 均 为 地 球 自身 释放 的 所 和 针 及 其 裂变 核 素 。 

人 工 放 射 性 核 素 几乎 全 部 来 源 于 核 爆 炸 实验 ， 同 时 也 有 一 部 分 来 源 于 原子 能 
的 利用 。 降 落 在 地 表 附 近 的 来 源 于 核 爆炸 的 放射 性 核 素 量 ， 会 随 着 距离 爆炸 发 生 
时 间 的 推移 而 逐渐 下 降 。 但 是 ， 除 了 新 的 核 爆 炸 以 外 ， 通 常 在 4 ~6 月 放射 性 核 
素 的 沉降 量 最 大 ， 这 与 其 从 大 气 平 流 层 向 对 流 层 的 移动 有 关 。 

世界 各 国都 在 使 用 世界 气象 组 织 (WMO) 公布 的 标准 方法 进行 大 气 放 射 能 
的 观测 。 日 本 气象 厅 也 在 全 国 13 个 点 位 开展 了 基于 以 上 标准 方法 的 观测 活动 。 
对 于 大 气 中 及 浮 的 放射 性 物质 来 说 ， 通 常 使 用 滤纸 进行 吸附 后 再 加 以 分 析 。 在 像 
日 本 这 样 降雨 量 较 多 的 地 方 ， 随 雨水 沉降 下 来 的 放射 性 物质 也 会 很 多 ， 因 此 在 这 
些 地 方 同时 还 针对 降水 进行 放射 能 的 观测 。 

此 外 ， 日 本 科学 技术 厅 为 了 掌握 国民 的 放射 性 物质 暴露 量 ， 在 各 地 方 科技 
厅 、 国 立 研究 机 构 、 各 地 方 政府 的 协作 下 ， 针 对 自然 放射 线 、 原 子 能 设施 周边 的 
放射 能 、 核 爆炸 或 核电 厂 事故 所 造成 的 放射 性 物质 等 持续 开展 观测 和 相关 研究 。 


6.2 建筑 物 附 近 的 污染 


在 处 理 建筑 物 内 部 的 空气 环境 ， 以 及 建筑 物 或 冷却 塔 等 设备 的 污渍 或 腐蚀 等 
问题 时 ， 需 要 正确 掌握 位 于 进 风口 等 紧邻 建筑 物 的 区 域 的 污染 物 浓度 。 这 些 污染 
物 的 浓度 有 可 能 会 受到 以 下 两 种 现象 的 影响 ， 而 出 现实 际 的 浓度 值 高 于 大 气 监 测 
站 监测 结果 的 情况 。 这 两 种 现象 包括 : 烟 罗 等 排放 源 排 出 的 污染 物 被 卷 人 建筑 物 
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产生 的 洲 涡 区 域 中 ， 形 成 所 谓 的 “倒灌 风 ” 现 象 ， 机 动车 尾气 等 污染 在 建筑 物 
之 间 (城市 街道 峡谷 ) 形成 的 循环 气流 的 影响 下 ， 难 以 向 高 空 或 下 风向 扩散 ， 
并 导致 污染 物 的 大 量 聚 集 ， 即 所 谓 的 “街道 峡谷 ”高 浓度 污染 现象 。 

为 了 理解 这 些 现象 ， 有 必要 了 解 建筑 物 周围 和 建筑 物 之 间 的 气流 以 及 由 此 引 








起 的 扩散 现象 。 
6.2.1 建筑 物 周围 的 气流 


建筑 物 附件 污染 物 的 扩散 几乎 都 是 由 建筑 物 周围 的 气流 结构 所 决定 的 ， 但 是 
某 一 建筑 物 周围 的 气流 结构 会 根据 遇 到 建筑 物 时 风 的 状态 、 大 气 稳定 程度 、 建 筑 








物 的 形状 以 及 建筑 物 和 风向 形成 的 角度 等 产生 复杂 的 变化 。 





关于 这 个 问题 ， 研 究 人 员 通 过 实地 监测 、 风 洞 实 验 以 及 数值 计算 等 方法 开展 
了 很 多 研究 。 以 下 就 与 “倒灌 风 ” 现 象 和 “街道 峡谷 ”导致 的 高 浓度 污染 现象 
有 具 有 紧密 联系 的 独立 建筑 物 周围 产生 的 旋涡 区 ， 以 及 建筑 物 之 间 产 生 的 循环 气流 











等 的 相关 人 研究 成 果 进 行 简要 介绍 。 
1. 独立 建筑 物 周围 的 旋涡 区 
当 风 遇 到 建筑 物 时 ， 其 背风 区 会 
产生 如 图 1. 6. 1 所 示 的 洲 涡 ， 而 且 在 
接近 地 面 处 还 会 在 迎风 的 一 侧 产生 逆 
流 。 把 风速 延 建筑 高 度 方向 进行 积 














分 ， 当 风速 为 0 时 结 成 的 线 叫做 分 界 。 。 图 1.6.1 建筑 物 下 风 处 的 涡流 
流 线 (dividing stream line) ， 被 分 界 流 线 包 围 的 区 域 称 为 空 腔 区 (cavity) ， 这 条 
线 和 地 面 的 接触 点 称 为 再 接触 点 (reattachment point) 阁 人 研究 人 员 针对 与 建筑 形状 
以 及 遇 到 建筑 时 风 的 状态 间 的 关系 ， 使 用 建筑 模型 进行 了 风 洞 实验 ， 实 验 结果 如 





图 1. 6. 2 所 示 2 "0) 。 通 过 该 实验 可 以 发 现 以 下 事实 ， 
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HH 再 附着 点 万 
屯 : 模型 宽度 ， 互 : 模型 高度 , の: 炎 粮 度 长 度 


图 1.6.2 空 腔 区 和 WH 以 及 H/Z 的 关系 11) 


log(H/z0)=0.95 
より ガー オ | 
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1) 当 粗 糙 度 长 度 za 和 建 筑 物 的 高度 万 之 比 zj06/H 越 大 ， 并 且 建 筑 物 的 宽度 
歼 与 建筑 物 的 高 度 瓦 之 比 W/H 越 大 时 ， 空 腔 区 越 大 (zo 为 风速 分 布 符合 对 数 定 
律 的 情况 下 ， 风 速 为 0 时 的 假想 高 度 ; z0/H 的 大 小 ， 指 的 是 建筑 物 本 身 的 大 小 ， 
即 占 地 面积 与 高 度 ) 。 

2) 当 WH=0.5 ~1 时 ， 从 建筑 物 的 迎风 处 到 再 接触 点 之 间 的 距离 与 log 
(H/zo) 成 正比 。 此 外 ,不 管 风 的 状态 如 何 ， 这 个 距离 都 与 建筑 物 迎 风 面 积 的 二 
次 方 根 (WH) 吉成 正比 。 

3) 从 多 数 的 风 洞 实验 的 结果 来 看 ， 当 WAH =1 (正方 形 ) 时 ， 从 建筑 物 的 
迎风 处 到 再 接触 点 之 间 的 距离 是 高 度 五 的 3 倍 ，W/H= ww (处 于 二 维 空间 ) 时 ， 
从 建筑 物 的 迎风 处 到 再 接触 点 之 间 的 距离 最 多 为 高 度 五 的 13 倍 。 

4) 如 果 建 筑 物 沿 风向 方向 存在 厚度 D， 在 建筑 物 顶部 的 表面 会 产生 再 接触 
点 。 当 建筑 物 顶部 没有 产生 再 接触 点 时 ， 厚 度 D 对 从 建筑 物 的 迎风 处 到 地 面 再 





接触 点 之 间 的 距离 的 影响 并 不 大 ， 而 当 建 筑 物 项 部 出 现 再 接触 点 时 ， 随 着 厚度 D 
的 增加 ， 该 距离 也 相应 地 变 大 。 此 外 ， 在 建筑 物 项 部 有 再 接触 点 的 情况 下 ， 从 建 


筑 物 的 迎风 处 到 再 接触 点 之 间 的 距离 就 会 出 现 如 人 @ 所 述 的 倾向 。 

以 上 是 建筑 物 迎 风 面 与 风向 成 直角 ， 并 且 大 气 处 于 “中 立 状态 ”， 即 不 受 大 
气 影响 时 的 实验 结果 。 虽 然 针 对 风向 出 现 变 化 ， 或 是 大 气 出 现 稳定 或 不 稳定 状态 
时 的 情况 也 有 过 一 些 相关 研究 ， 但 是 针对 某 些 比较 复杂 的 现象 目前 还 没有 开展 足 
够 的 系统 性 实验 ， 例 如， 由 于 风向 与 建筑 迎风 面 偏离 直角 时 会 使 得 建筑 物 项 部 上 
方 的 气流 难以 完全 剥离 ， 从 而 导致 出 现 建 筑 物 顶 部 空 腔 区 急剧 变 小 ， 或 者 大 气 越 
稳定 空 腔 区 越 小 等 情况 。 

2. 街道 峡谷 的 气流 结构 

虽然 关于 建筑 物 间 (街道 峡谷 ) 气流 结构 的 研究 有 很 多 , 但 其 中 上 原 
清 2 ”27) 的 研究 不 仅 非常 详细 而 且 具 有 较 强 的 系统 性 。 在 上 原 清 的 研究 中 ， 大 气 
不 仅 限于 “中 立 状 态 ”， 而 且 还 考虑 到 了 污染 物 扩散 的 问题 。 上 原 清 针对 按照 棋 
盘 形 状 排列 的 立方 体 模型 间 的 气流 结构 进行 了 研究 ， 并 同时 参考 Oke! 的 城市 边 
界 层 分 类 理论 ， 获 得 了 以 下 研究 结果 5) : 

1) 当道 路 非常 宽阔 时 (道路 宽度 为 建筑 物 高 度 的 4 倍 以 上 )， 街 道 峡谷 中 
央 地 带 气 流 会 发 生 再 接触 ， 此 时 迎风 侧 街 区 的 背风 面 会 产生 一 个 洲 涡 ， 同 时 下 风 
街区 的 迎风 面 也 会 产生 一 个 洲 涡 ， 这 个 气流 与 独立 建筑 物 周 围 的 气流 相 类 似 ， 属 
于 Oke 所 迷 的 孤立 粗糖 流 (Tsolated Roughness Flow) 模式 。 

2) 在 道路 稍微 有 些 宽 的 情况 下 (道路 宽度 在 建筑 高 度 的 2 倍 以上 、 4 倍 以 
下 ) ， 街 道 峡谷 内 会 产生 一 个 湾 涡 ， 但 因为 气流 不 稳定 ， 所 以 峡谷 内 的 平均 风速 
很 低 。 通 过 可 视 化 实验 可 以 发 现 ， 此 时 峡谷 内 部 能 够 形成 一 个 很 大 的 洲 涡 ( 室 
腔 区 洲 涡 )， 它 可 以 前 后 移动 ， 且 被 破坏 叉 会 重新 形成 新 的 洲 涡 ， 呈 现 出 不 稳定 
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的 状态 。 它 属于 Oke 所 述 的 尾 迹 干扰 流 (Wake Interference Flow) 模式 。 

3) 当道 路 比较 狭窄 时 (道路 宽度 在 建筑 物 高 度 的 2 倍 以 下 ) , 街道 峡谷 内 
部 会 形成 一 个 比 2) 所 述 更 稳定 的 空 腔 区 ， 它 属于 Oke 所 述 的 掠 流 (Skimming 
Flow) 模式 。 但 是 当道 路 宽度 和 建筑 高 度 相 同 后 ， 空 腔 区 洲 涡 的 强度 就 会 开始 出 
现 增 大 。 当 道路 宽度 在 建筑 高 度 的 1 ~2 倍 时 ， 空 腔 区 洲 涡 就 会 变 得 非常 强 ， 这 
一 现象 可 以 称 作 街道 峡谷 内 气流 最 大 的 特征 。 应 把 这 一 范围 与 峡谷 流 (Canyon 
Flow) 区 分 开 。 

4) 温度 分 层 对 街道 峡谷 内 的 气流 影响 很 大 。 

此 外 ,， 老 川 进 和 备 岩 ”) 将 建筑 物 的 立方 体 模型 按照 千 鸟 格 状 排列 后 进行 了 
风 洞 实验 。 从 实验 结果 可 知 ， 风 洞 地 面 面 积 与 模型 面积 的 比例 在 10% 以 下 时 可 
以 归 类 为 孤立 粗糙 流 ; 当 比 例 为 20% 时 可 以 归 类 为 尾 迹 干扰 流 ;， 当 比例 为 30% 
以 上 时 可 以 归 类 为 掠 流 。 

6.2.2 建筑 物 附 近 的 污染 物 扩散 

关于 建筑 物 附近 的 污染 物 扩 散 问 题 ， 研 究 人 员 通 过 实际 检测 、 风 洞 实 验 和 数 
值 计 算 的 方法 ,已 经 开展 了 很 多 研究 ， 其 中 大 多 数 的 风 洞 实验 结果 用 无 量 纲 浓度 
C' 来 表示 : 











C' == (6.1) 
に 了 (6.2) 


式 中 , C 为 测定 的 浓度 (m'/m' ); g 为 排放 源 强 度 (m/s); U, 为 特征 速度 
(m/s) 7 为 特征 长 度 (m)。 

因此 ， 如 果 污 染 物 的 实际 扩散 状态 和 风 洞 实验 中 的 扩散 状态 相似 ， 可 以 使 用 
式 (6.2) 求 出 实际 情况 下 的 特征 浓度 C。(m xm ) ， 然 后 再 把 这 个 值 乘 以 无 量 
纲 浓度 C'， 就 可 以 求 出 实际 浓度 C。 但 是 也 有 很 多 研究 中 用 V。 表示 建筑 高 度 处 
的 风速 、 用 元 表示 建筑 模型 的 高 度 。 由 于 各 个 研究 中 对 于 公式 中 变量 的 使 用 并 
不 完全 统一 ， 所 以 在 实际 应 用 时 应 引起 注意 。 

1. 独立 建筑 周围 的 污染 物 扩散 

关于 独立 建筑 周围 的 污染 物 扩散 问题 ， 可 以 分 为 以 下 7 个 方面 : 

1) 如 果 在 建筑 表面 的 空 腔 区 内 有 出 口 ， 与 出 口 处 相 比 ， 通 常 气流 的 上 游 处 
污染 浓度 更 高 。 在 这 种 状态 下 ， 即 使 改变 出 口 的 高 度 或 出 口气 流 的 速度 ， 也 无 法 
改善 建筑 表面 、 建 筑 背 风 面 和 建筑 物 周 边 地 面 附近 的 污染 浓度 。 

2) 在 建筑 物 顶 部 表面 的 空 腔 区 有 空气 出 口 的 情况 下 ， 如 果 增 加 出 口 的 高 
度 、 增 强 出 气 速 度 ， 那 么 建筑 顶部 、 建 筑 背 风 处 和 建筑 周边 地 面 的 污染 浓度 就 会 
有 所 改善 ， 但 是 仍然 无 法 降低 距离 建筑 稍 远 处 地 面 附 近 的 污染 浓度 。 
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3) 建筑 与 风向 成 直角 时 ， 当 空气 出 口 在 建筑 顶部 表面 时 ,背风 墙 面 处 的 平 
均 汚染 液 度 不 会 比 1.2 的 无 量 纲 浓度 大 很 多 。 

4) 在 建筑 背风 处 的 逆流 区 域内 排放 的 污染 物 ， 几 乎 不 经 稀释 就 可 以 直接 到 
达 背 风 墙 面 处 。 特 别 是 在 地 表 附 近 排 出 的 污染 物 会 给 整个 外 墙 面 造成 高 浓度 的 污 
染め ， 

$) 有 研究 指出 ， 大 气 的 稳定 程度 或 者 气流 出 口 的 排 气温 度 与 气温 的 温差 所 
产生 的 浮力 效应 ， 对 污染 物 扩散 的 影响 可 能 小 于 独立 烟 移 排放 污染 气体 时 的 扩散 
作用 ， 但 具体 情况 尚 不 明确 。 最 近 ， 部 分 学 者 针对 这 一 点 使 用 数值 计算 的 方法 进 
行 了 研究 P20) 。 

6) 一 般 来 说 ， 建 筑 周边 污染 物 浓度 的 阵风 系数 (最 大 值 与 平均 值 之 比 ) 和 
峰值 因数 (最 大 值 与 变化 的 标准 偏差 之 比 ) 远大 于 风速 的 阵风 系数 和 峰值 因数 。 
根据 实际 情况 的 不 同 ， 一般 要 大 1 ~2 个 数量 级 1) 。 

7) 虽然 研究 人 员 开 展 了 很 多 利用 风 洞 实验 对 实际 情况 下 污染 物 平均 浓度 的 
研究 ， 但 是 相关 结论 仍 未 完全 明确 2) 过) 。 

2. 街道 峡谷 的 污染 物 扩散 

关于 这 个 问题 ,研究 人 员 进 行 了 相对 来 说 具有 总 结 性 的 研究 ， 并 提出 了 两 种 
模型 ,假设 各 个 建筑 物 之 间 存 在 着 封闭 空间 ， 用 来 求 平均 浓度 的 换 气 次 数 模 
型 ”) ， 在 一 定 程度 上 可 以 表示 街道 峡谷 内 污染 物 浓度 分 布 的 SRI (Stanford Re- 
search Institute， 斯 坦 福 研究 所 ) 模型 や ) 。 

换 气 次 数 模型 的 概念 图 如 图 1. 6. 3 所 示 。 建 筑 物 之 间 的 假想 密闭 空间 (容积 
V) 的 换 气 量 @ 为 
































XiW 
Q= - Uj + イ 」 太ら (6.3) 
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图 1.6.3 換気 次 数 模型 的 概念 園 
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式 中 , 和 z 为 穿 过 假想 墙壁 并 与 之 成 直角 的 风速 。 

如 果 这 些 风 速 与 Xl 和 DD 无关， 那么 N 的 值 也 与 X 和 DD 无关。 此 外 ,假设 
ul 和 uw。 与 其 各 自 的 特征 风速 U, 成 正比 ， 那 么 换 气 次数 NM 也 必定 会 与 0 成 正 
比 。 

而 且 ， 对 于 模型 实验 中 的 换 气 次 数 N, 换算 成 实际 换 气 次 数 NM, 的 换算 率 + = 
N/N。( 模 型 和 实物 分 别 用 下 脚 m 和 nm 表示 ) 来 说 ,假定 模型 实验 的 风速 和 实 
际 风速 相等 (LU =U = の ), 并 且 Um Ui, =QU nn==BU (a、 B 为 
比例 常数 ) ， 同 时 模型 缩小 比例 S =,/H, = W,/WW,， 那 么 

U (2aW, +BH 
r ーー で xS2 =S (6.5) 
从 上 式 可 以 看 出 ,换算 率 7 等 于 ， 一 一 一 一 一 一 一 一 平均 风速 U 


模型 的 缩小 比例 5。 对 于 式 (6.3) ~ ーー ペン ンー て て ao 





























式 (6.5) 及 其 相关 假定 以 及 适用 的 背风 仙 Dn 
最 大 范围 等 都 已 经 得 到 了 验证 9.29 。 いい 
Johnson 等 人 为 了 预测 街道 峡 先物 oy 生物 
谷 内 机 动车 尾气 排放 产生 的 CO 浓 yy 
度 ， 开 发 了 SRI 模型 。 该 模型 在 某 种 OD 
程度 上 可 以 弥补 换 气 次 数 模型 无 法 表 站 
不 污染 物 浓度 的 缺憾 。 其 概念 图 如 图 .每 间 位 长度 的 排放 蝇 度 ; L: 从 污染 源 到 P 点 的 距离 





1. 6.4 所 示 。P 点 背景 浓度 C 的 増加 


值 AC 可 以 通过 下 式 求 出 24) . 图 1.6.4 SRI 模型 的 概念 图 ”) 
AC; =9/ (0+0.5) 右 (7+2) | (6.6) 
ACw =9。/1。( り +0.5) 太 第 | (6.7) 
AC, = (AC, + ACw)/2 (6.8) 


式 中 , AC, 、ACw 和 AC」 分 别 为 街道 峡谷 内 吹 平 行 风 时 峡谷 背风 、 迎 风 和 道路 
中 央 增 加 的 浓度 ;gq。 为 每 单位 长 度 的 排放 强度 ;U0 为 平均 风速 Xi 为 建筑 物 之 
间 的 距离 ; 工 为 从 污染 源 到 P 点 之 间 的 距离 ，h, 为 街道 峡谷 顶部 风速 与 地 面 风速 
之 比 ; 三 在 原文 献 虽然 没有 被 明确 定义 ”) ， 但 通常 被 认为 是 由 潮流 引起 的 扩散 
幅度 与 平流 距离 之 间 的 比 (多数 情況 下 1/(k」 xh) =K)。 

式 (6.6) 和 式 (6.7) 中 0.5 是 由 机 动车 的 机 械 转 动 带 来 的 风速 式 
(6.6) 中 的 2 相当 于 机 动车 大 小 的 最 初 扩 散 幅 度 。 

上 原 清 凡 ,通过 精细 的 风 洞 实验 ， 对 SRI 模型 进行 了 研究 。 研 究 表明 ， 除 了 








第 1 篇 基 础 篇 205 





寺 别 稳定 的 情况 以 外 ， 虽 然 模型 的 计算 结果 在 峡谷 下 风 处 产生 了 约 2 倍 的 统计 离 
差 ， 但 仍然 获得 了 比较 接近 于 风 洞 实验 结果 的 数值 。 此 外 ， 研 究 还 发 现 ， 预 测 公 
式 中 的 系数 可 以 通过 风 洞 实验 中 求 得 的 峡谷 项 部 的 风速 和 逆流 的 风速 之 比 ， 以 及 
逆流 受 垂直 方向 干扰 强度 和 二 次 循环 率 等 求 出 。 并 且 ， 该 系数 还 会 受到 大 气 不 同 
的 稳定 程度 的 影响 而 发 生 很 大 变化 。 当 然 ， 除 了 上 原 清 的 研究 之 外 ， 有 关 SRI 模 
型 正确 性 的 验证 研究 还 有 很 多 ”3) 。 


6.3 污染 负荷 设计 的 地 域 特 征 


对 于 建筑 物 中 空气 净化 设备 的 设计 或 相关 改造 计划 来 说 ， 除 了 应 当 考 虑 到 室 
内 居住 者 和 设备 本 身 的 负荷 外 ， 还 必须 对 换 气 时 引入 的 室外 空气 的 空气 质量 所 带 
来 的 负荷 有 充分 的 了 解 。 大 气 污染 物 的 排放 源 包 括 人 为 排放 源 和 自然 排放 源 : 其 
中 ， 人 为 排放 源 分 为 工业 和 各 种 产业 的 固定 源 以 及 机 动车 等 移动 源 两 类 ; 而 自然 
排放 源 则 有 火山 和 沙 侍 等 。 因 此 ， 引 入 室内 的 室外 空气 中 污染 物 的 浓度 变化 会 同 
时 受到 自然 现象 和 人 类 活动 的 影响 。 

目前 ， 建 筑 物 中 安装 的 空气 净化 装置 ， 基 本 上 以 过 滤器 、 电 除尘 器 等 净化 对 
象 为 颗粒 物 的 设备 为 主 。 而 对 于 美术 馆 或 工厂 等 特殊 的 建筑 物 来 说 ， 净 化 对 象 则 
多 为 硫 氧 化 物 、 毛 氧化 物 、 氨 以 及 有 机 物 等 气态 污染 物 。 

按照 日 本 目前 的 大 气 环境 标准 ， 颗 粒 物 指 的 是 直径 在 10uum 以下 的 粒子 。 美国 
于 1998 年 在 直径 10pm 以下 粒子 (PMio) 标准 的 基础 上 ， 又 针对 直径 在 2.5pm 以 
下 的 粒子 (PM 。) 制定 了 相关 标准 。 在 日 本 ,虽然 一 直 在 开展 针对 细 颗 粒 物 的 相 
关 ， 但 目前 还 没有 形成 足够 的 数据 积累 。 因 此 ， 本 节 针 对 空气 净化 设备 负荷 的 讨论 
中 ， 所 涉及 的 大 气 环 境 数据 主要 使 用 的 是 悬浮 颗粒 物 (PM,。) 的 数 据 マ 。 

6.3.1 大 气 环境 监测 数据 的 概要 

日 本 各 地 方 政 府 都 按照 《大 气 污 染 防 治 法 》 中 的 相关 规定 设置 了 大 气 污染 
物 常规 在 线 监测 站 ， 并 将 监测 结果 上 报 日 本 环境 厅 。 日 本 环境 厅 大 气 保护 局 则 承 
担 了 来 自 全 国 47 个 都 道 府 县 ， 以 及 12 个 指定 城市 监测 数据 的 整理 工作 。 同 时 ， 
环境 厅 还 以 这 些 数据 为 基础 ， 每 年 编制 并 发 布 《 一 般 环 境 大 气 监 测 站 监测 结果 
报告 书 》 和 《机 动车 尾气 监测 站 监测 结果 报告 书 》”” 。 

表 1.6.4 为 “日 本 政令 都 市 ”( 人 口 在 100 万 以 上 的 城市 ) 设置 的 大 气 污染 
物 常规 在 线 监测 站 的 一 览 表 。 而 在 日 本 全 国 ， 类 似 这 样 的 监测 站 大 约 有 2100 个 。 
这 些 站 点 上 大 气 污染 物 的 测定 项 目 包 括 硫 氧 化 物 、 氮 氧化 物 、 光 化 学 氧化 剂 、 烃 
类 以 及 颗粒 物 。 大 气 污染 物 浓度 的 年 平均 变化 如 图 1. 6.5 所 示 。 
































〇 日 本 环境 省 于 2012 年 制定 并 颁布 了 细 颗 粒 物 (PM。 。) 的 环境 标准 限 值 。 一 一 译 者 注 
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表 1.6.4 政令 都 市 (其 中 人 
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图 1.6.5 大 气 污染 物 浓度 的 年 均 变 化 31) 

1. 二 氧化 硫 (SO。) 

在 日 本 经 济 高 速 发 展期 (1955 ~ 1973 年 )， 由 于 大 量 使 用 化 石 燃 料 ，SO, 导 
致 了 严重 的 大 气 污染 。 后 来 ， 随 着 对 工业 煤 烟 的 排放 管制 、 对 燃料 中 含 硫 成 分 的 
控制 以 及 对 工厂 进行 的 总 量 限制 等 政策 的 实施 ， 大 气 污染 得 到 明显 的 改善 。 到 了 

















1996 年 , 99.9% 的 常规 环境 监测 站 ( 下 称 : 常规 站 ) 的 监测 数据 达到 了 大 气 环 
境 标准 (参见 第 1 篇 3. 2 节 ) ， 而 机 动车 尾气 监测 站 (下 称 : 路 边 站 ) 的 监测 数 
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据 则 100% 达到 了 大 气 环境 标准 。 

2. 気 気化 物 (NO,) 

NO 和 NO。 等 NO, 主要 来 源 于 化 石 燃料 的 燃烧 ， 其 排放 源 包 括 工厂 等 固定 源 
和 机 动车 等 移动 源 。 

大 气 环境 标准 (参见 第 1 
篇 3.2 节 ) 中 設定 的 NO。, 在 
高 浓度 的 情况 下 会 对 人 体 呼 吸 
系统 造成 很 大 的 危害 。 近 年 来 ， 
日 本 NO。 的 年 平均 值 一 直 保 持 
比较 稳定 的 状态 , 但 是 从 图 
1.6.6 中 可 以 看 出 ,在 关东 地 
区 ,市 中 心 区 域 与 京 滨 区 域 等 
仍然 有 很 多 监测 站 的 NO。 出現 
较 高 浓度 。1997 年 , 全国 大 气 
环境 达标 率 如 下 : 常规 站 
95.3% ; 路 边 站 65.7% 。 依 据 
《大 气 污染 防治 法 》， 日 本 在 东 
京 、 横 滨 和 大 阪 等 城市 还 对 周 


Pz Shy ゝ キラ ブー > 关东 地 区 
定 排 放 源 中 的 NO。 进行 了 排放 。 生 : 年 平均 什 起。 O: 午 平 均值 在 。: 年 平均 估 低 























总 量 控制 ， 在 这 些 地 区 的 达标 过 0.03x10-6 0.02~0.03x10-6 耳 0.02x10-$ 
ee 的 站 点 的 站 点 的 站 点 

率 如 下 : 常规 站 58.7% ; 路 边 

站 12.5% 。 此 外 , 在 机 动车 图 1.6.6 NO, 的 年 平均 値 的 分 布 

NO, 排放 法 中 规定 的 NO, 控制 (常规 大 气 环境 监测 站 )30) 


対象 区 域 (首都 地区 和 大 阪 ・ 
兵 库 地 区 ) 的 达标 率 如 下 : 常规 站 78.9% ; 路 边 站 34.3% 。 

3. 一 気化 (CO) 

大 気 中 的 CO 是 燃料 的 不 完全 燃烧 所 产生 的 ， 而 机 动车 是 其 中 最 主要 的 排放 
源 。CO 可 以 与 血液 中 的 血红 蛋白 相 结 合 ， 进 而 通过 阻碍 氧气 在 体内 的 运输 对 人 
体 健康 产生 危害 。 近 年 来 ， 随 着 机 动车 尾气 排放 限制 措施 的 逐步 加 强 ， 日 本 所 有 
常规 站 和 路 边 站 上 CO 的 监测 结果 ， 全 部 达到 了 大 气 环 境 标准 中 规定 的 限 值 ( 参 
见 第 1 篇 3.2 节 )。 

4. 光化学 氧化 剂 (0。) 

0, 是 由 工厂 或 机 动车 排放 的 NO, 和 HC ( 烃 ) 等 一 次 污染 物 ， 经 太阳 光线 
照射 后 发 生 光 化 学 反应 而 形成 的 臭氧 等 二 次 产物 的 总 称 。0, 具有 很 强 的 氧化 能 
力 ， 在 较 高 浓度 下 会 诱发 眼 部 或 咽喉 的 刺激 性 症状 ， 其 至 还 会 对 呼吸 系统 造成 损 
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伤 。 如 果 0, 的 小 时 值 超过 0. 12 x 10 <“ ， 并 在 气象 条 件 的 影响 下 ， 该 状态 持续 呈 
现 ， 那 么 根据 《大 气 污 染 防治 法 》 中 的 相关 规定 就 应 当 向 公众 发 布 预警 信号 。 

1998 年 , 在 日 本 22 个 都 道 府 
县 中 发 布 普 通 预 警 信号 的 天 数 为 
135 天 ， 主 要 集中 在 首都 地 区 、 近 
验 地 区 :四国 地 区 (参见 图 
1.6.7) 。 此 外 ,各 地 区 都 没有 发 布 
严重 预警 信号 ( 严重 预警 标准 由 各 
地 方 政 府 自行 设 定 ， 通 常 光化学 氧 
化 剂 的 严重 预警 标准 为 小 时 值 
0.24 x 10 ~?)。 

5. 悬浮 颗粒 物 (SPM) 

SPM 可 以 长 时 间 滞 留 在 大 气 
中 ， 被 人 体 吸 入 后 会 沉积 在 肺 部 或 
气管 中 。 如 果 浓 度 较 高 ， 就 会 对 呼 















































吸 系统 造成 损伤 。SPM 包括 从 排放 图 1.6.7 1998 年 日 本 都 道 府 县 发 
源 直接 进入 到 大 气 中 的 一 次 颗粒 物 > 布 0, 预警 信号 的 天 数 30) 


以 及 SO, 和 NO, 等 由 气态 污染 物 在 
大 气 中 经 化 学 反应 转化 生成 的 二 次 颗粒 物 。 其 中 ， 一 次 颗粒 物 主要 来 源 于 工厂 和 
柴油 车 尾气 等 人 为 排放 源 以 及 土壤 扬尘 等 自然 排放 源 。 

日 本 SPM 浓度 的 年 平均 值 从 长 期 呈现 出 逐渐 减少 的 趋势 ， 直 到 1975 年 后 才 
达到 基本 稳定 状态 。 尽 管 如 此 ,日 本 各 地 大 气 环境 标准 的 达标 率 依然 很 低 ( 常 
规 站 为 61. 9% ， 路 边 站 为 34.0% ) 。 

此 外 ， 近 年来， 从 二 次 生成 颗粒 物 的 观点 出 发 ， 针 对 细 颗 粒 物 的 相关 研究 逐 
渐 引 起 了 人 们 的 重视 。 

6. 其他 有害 大 気 汚染 物 

除 上 述 物质 外 ， 大 气 中 还 存在 着 很 多 其 他 的 污染 物 。 其 中 有 一 些 污 染 物 虽 然 
浓度 较 低 ， 但 如 果 人 体 长 期 暴露 也 会 有 危害 健康 的 可 能 。1996 年 10 月 , “日 本 
中 央 环 境 审查 会 ”选取 22 种 具有 较 高 健康 风险 的 大 气 污 染 物 作 为 优先 控制 对 
象 ， 建 议 大 力 推 进 相关 治理 政策 的 制定 。1996 年 2 月 ， 日 本 还 发 布 了 葵 、 三 氧 
乙烯 和 四 氯 乙 烯 的 大 气 环境 标准 (参见 第 1 篇 3.2 节 )。 今后 ,在 室内 换 气 时 ， 
也 应 充分 考虑 到 室外 环境 空气 中 这 一 类 气态 污染 物 的 影响 。 此 外 ， 在 半导体 等 电 
子 工业 领域 中 ， 也 会 出 现 由 于 氨 和 硼 等 其 他 大 气 污染 物 引发 的 环境 问题 。 

6.3.2 大 气 污 染 物 浓度 的 设计 资料 
一 般 通 过 在 空气 净化 设备 所 在 地 点 开展 相关 监测 的 办 法 ， 来 掌握 大 气 污染 物 
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给 其 造成 的 负荷 。 其 中 ， 将 全 年 98% 的 日 均值 作为 “峰值 负荷 ”， 以 及 将 全 年 
50% 的 日 均值 作为 “平均 负荷 ”是 比较 理想 的 数值 。 如 果 无 法 自行 开展 污染 物 
监测 ， 则 可 以 使 用 以 下 方法 : 

1. 根据 大 气 环境 监测 数据 整理 出 污染 物 浓度 设计 资料 

在 日 本 环境 厅 大 气 保护 局 规制 科 发 布 的 最 新 版 报告 书 中 ” ”0 ， 选 择 距 离 对 
象 地 点 最 近 的 大 气 环境 监测 数据 ， 并 在 这 些 数据 的 基础 上 计算 了 污染 物 的 峰值 负 
和 荷 与 平均 负荷 。 环 境 厅 将 污染 物 数据 库 分 为 月 均值 . 年 均值 (数据 来 源 : 常规 
大 气 环 境 监测 站 和 机 动车 尾气 排放 监测 站 ) 和 小 时 值 (数据 来 源 ，18 个 都 道 府 
县 中 约 1200 个 监测 点 位 ) 两 部 分 。 这 些 数据 可 以 在 http : //www. eic. or. jp/data/ 
air/data 网 站 进行 检索 ， 同 时 也 可 以 通过 购买 相应 的 数据 光盘 获得 。 其 中 直接 提 
供 了 SO, 、NO、NO, 、NO, 以 及 SPM 的 全 年 98% 值 (峰值 负荷 ， 参 见 表 
.6.5) ， 但 是 没有 提供 全 年 50% 値 (平均 负荷 )， 因 此 需要 自行 计算 。 同 时 ， 
NMHC 、CH 和 THC 等 的 峰值 负荷 与 平均 负荷 均 没 有 提供 。 

表 1.6.5 政令 都 市 (其 中 人 口 在 100 万 以上 ) 的 大 气 污染 物 浓度 (年 平均 値 和 
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全 年 98% 的 日 均值 ) 
SO。( x10 ?) | NO( x10-5) | NO,( x10-°) | NO.( x10-?) | SPM/( mg/m? ) 
监测 站 年 平 | 年 间 | 年 平 | 年 间 | 年 平 | 年 间 | 年 平 | 年 间 | 年 平 | 年 间 


























均值 98% 値 | 均值 |98% 値 | 均值 |98% 値 | 均值 198% 値 | 均值 98% 値 


国 控 札 幌 (札幌 市 ) |0.005 | 0.014 | 0.016 | 0.090 | 0.021 | 0.051 | 0.037 | 0.137 | 0.022 | 0. 051 
長町 (仙台 市 ) 0.003 | 0.008 | 0.009 | 0.041 | 0.016 | 0.031 | 0. 025 | 0.071 | 0.025 | 0.060 
千 叶 市 政府 ( 千 叶 市 ) | 0.009 | 0.017 | 0.007 | 0.238 | 0.031 | 0.063 | 0. 110 | 0.290 | 0.055 | 0.130 
国 控 东京 (东京 都 ) | 0.006 | 0.012 | 0.024 | 0.079 | 0. 035 | 0.062 | 0. 059 | 0.142 | 0.049 | 0.120 
神奈川 县 厅 (横滨 市 ) | 0.007 | 0.015 | 0. 025 | 0. 111 | 0.036 | 0.068 | 0.061 | 0.171 | 0.048 | 0. 116 



































































































































国 控 川崎 (川崎 市 ) | 0.008 | 0.014 | 0.033 | 0.115 | 0.038 | 0. 066 | 0.071 | 0. 175 | 0.037 | 0.090 

国 控 名 古屋 (名 古屋 市 )| 0.003 | 0.008 | 0.013 | 0.074 | 0.026 | 0.049 | 0.039 | 0.118 | 0.038 | 0. 085 
王 生 (京都 市 ) 0.005 | 0. 010 | 0.012 | 0.049 | 0.023 | 0.046 | 0. 035 | 0.093 | 0.030 | 0.070 
国 控 大 阪 (大 阪 市 ) | 0. 006 | 0.012 | 0.025 | 0.102 | 0.033 | 0.061 | 0.057 | 0. 158 | 0.040 | 0.094 
莫 合 (神戸 市 ) 0.005 | 0.010 | 0.011 | 0.052 | 0.020 | 0.046 | 0.031 | 0.090 | 0.023 | 0.060 
庚午 (广岛 市 ) 0.006 | 0.014 | 0.096 | 0. 155 | 0.041 | 0.064 | 0.136 | 0.205 | 0.058 | 0.122 

国 控 北 九州 (北九州 市 )| 0. 005 | 0.010 | 0.014 | 0.058 | 0. 025 | 0.047 | 0.038 | 0.084 | 0.034 | 0.091 
天神 (福冈 市 ) 0.009 | 0.015 | 0.100 | 0.183 | 0. 050 | 0.073 | 0.149 | 0.092 | 0.050 | 0.096 
注 : 年 平均 值 为 月 平均 值 的 算术 平均 值 。 




















2. 以 往 研究 中 颗粒 物 浓度 的 设计 资料 3 7329) 

在 以 往 的 研究 中 ， 全 部 以 1975 年 以 后 SPM 的 浓度 保持 相对 稳定 的 趋势 为 前 
提 进 行 了 相关 计算 。 并 且 ， 如 图 1. 6.5 所 示 ， 直 到 1998 年 SPM 仍然 持续 保持 了 
同样 的 稳定 态势 。 

在 东京 . 圭 玉 .大阪 的 大 气 环 境 常 规 监测 站 监测 数据 的 基础 上 3 ~” ， 绘 制 
累积 频率 分 布 曲 线 ， 然 后 按照 不 同 的 地 域 、 时 间 进 行 分 析 ， 就 可 以 求 出 空气 净化 
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设备 的 颗粒 物 污染 设计 浓度 。 
表 1.6.6 显示 的 是 东京 . 堵 玉 .大阪 地 区 空气 净 设 备 的 颗粒 物 设计 浓度 。 
表 1.6.6 基于 东京 . 圭 玉 . 大 阪 的 大 气 环境 常规 监测 站 数据 计算 
得 到 的 空气 净化 设备 颗粒 物 设计 浓度 (mg/m3 ) 35) 
















































































































































































































































































(a) 东京 (b) 埼玉 (c) 大 阪 
危险 率 (% ) 危险 率 (% ) 危险 率 (% ) 
位 置 位 置 位 置 
2.5 |5.0 | 50 2.5 | 5.0 | 50 2.5 | 5.0 | 50 
1 旧 都 厅 前 0. 23 10. 1910.051 1 八 清 0.23 10.18 10. 04|| 1 吹 0. 14 |0.11 0. 03 
2 | 国 控 东 京 |0. 24 |0.18|0.04| 2 草 加 0.2810.2210.06| 2 守口 0.17 10. 13 0. 04 
3 城 东 0.23 10.1710.04| 3 越谷 0. 29 10. 22 10.06|| 3 | 府 公害 中 心 |0.21 |0. 17 0. 05 
4 杉谷 0.23 10.18|0.04| 4 春日 音 0.2710.21|0.06| 4 | 府立 大 学 |0.18 10.14 0. 05 
5 贞 田 谷 |0.24|0.18|0.04|| 5 鳩 谷 0.26|0.2 |0.05| 5 八尾 0.2110.17 0. 05 
6 演 谷 0.2110.16|0.04| 6 川口 0.26|0.19|0.04| 6 手中 0. 19 |0. 15 0. 04 
了 版 桥 0.2410. 1910.05| 7 户 0.25| 0.2 |0.06| 7 泉大津 |0.16|0.13 0. 06 
8 荒 中 0.23|0.18 |0.04| 8 和光 0. 1910.15 |0.04| 8 茨 木 0.1310.1 0.03 
9 江 户 川 “10.2510.1910.04| 9 大 宮 0.2110.17 10.04|| 9 寝屋川 |0.19|0.14 0. 04 
10 八王子 |0.19|0.15|0.04| 10 上 尾 0.24|0.18 |0.05||10 高 槐 0. 15 |0. 12 0. 04 
11 立川 0.2 0.16|0.04| 11 富士 見 |0.22|10.18 |0.06|| 11 枚方 0.16|0.13 0. 04 
12 田 无 0.2110.16|0.04| 12 所 洋 0.25| 0.2 |0.05| 12 摄 津 0. 18 |0. 14 0. 04 
13 [ 田 0.18 |0. 14 10.04| 13 和 人间 0.2110.16 |0.06| 13 岸 和 0.18 |0. 14 0. 04 
14 青梅 0. 15 10. 13 10.04| 14 川越 0.2210.17 |0. 06| 14 富田 林 “|0. 16 10. 13 0. 04 
15 石 神 0. 25 |0. 19 |0. 05 | 15 幸手 0. 28 |0. 22 |0. 06| 15 池 0.1210.09 0. 03 
16 中 時 0. 24|0. 18 10. 04| 16 漆 巣 0.26|0.19 10. 06| 16 泉佐野 |0.17|0.14 0. 05 
17 府中 0.19 10. 15 10. 04| 17 熊谷 0.2410.18 10. 05| 17 藤井 寺 |0. 18 |0. 15 0. 05 
18 小平 0.2110.16|0.04|| 18 秩父 0.15|0.13 |0.05| 18 和泉 0.15 |0. 12 0. 04 
19 调 布 0. 25 |0.1910.05| 19 影 森 0.1710.14 10. 06|| 19 松原 0.21 |0. 16 0. 05 
20 公害 研 10.25 10. 19 10. 04| 20 三 乡 0. 24 |0. 18 |0.05| 20 太子 堂 |0.26|0.2 D.06 
21 清海 0.2110. 1610.04| 21 | 公害 中 心 |0.28|0.2110.05]| 21 | 河内 長野 |0.18|0.15 D.05 
22 港 0. 21 |0. 16 10. 04 22 櫻 塚 0.13 |0. 11 D.03 
23 目黒 0. 23 0. 17 |0. 04 23 枚 図 0. 25 |0. 19 0. 04 
24 葛 饰 0. 29 |0. 23 |0. 05 
25 练 马 0. 23 10. 17 |0. 04 
26 久我 山 |0.24|0.17|10.04 
27 福生 0. 18 10. 15 |0. 04 
平均 0. 22 0. 17 |0. 04 平均 0.24|0.18 |0.05 平均 0.18 |0. 14 0. 04 
(1) 大 气 颗 粒 物 设计 浓度 的 月 变化 





如 图 1. 6. 8 所 示 , 颗粒 物 的 设计 浓度 在 夏季 和 冬季 这 两 个 季节 呈现 较 高 水 
平 。 图 中 的 危险 率 50% 为 累积 频率 分 布 的 中 位 数 。 

(2) 大 气 颗粒 物 设计 浓度 的 小 时 变化 

如 图 1.6.9 所 示 , 9 -10 点 以 及 19 点 左右 颗粒 物 设计 浓度 较 高 。 对 于 空气 
净化 设备 运行 的 主要 时 间 段 来 说 ， 在 设计 时 就 应 当 充 分 考虑 这 些 时 间 点 的 浓度 变 
化 情况 。 

(3) 空气 净化 设备 的 不 同 运 行 方式 导致 的 大 气 颗粒 物 设计 浓度 的 差别 

图 1.6.10 所 示 为 空气 净化 设备 仅 在 白天 (9 ~18 点 ) 运行 和 全 天 连续 运行 
时 颗粒 物 浓 度 间 的 关系 。 如 图 所 示 ， 当 危险 率 在 2. 5% 时 ,在 东京 、 幸 玉 和 大 
阪 ， 仅 白天 运行 时 的 颗粒 物 浓度 分 别 是 全 天 运行 时 的 0.94 倍 、0. 94 倍 和 1. 03 倍 ; 
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图 1.6.8 空气 净化 设备 颗粒 物 设计 
浓度 的 月 变化 示例 35) 
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图 1.6.9 空气 净化 设备 颗粒 物 设 计 
浓度 的 小 时 变化 示例 35) 
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同样 地 ， 当 危险 率 在 5.0% 时 ,白天 





— ラー 


运行 


浓度 值 相差 都 不 大 ， 因 此 没有 必要 特意 区 分 浓度 的 设计 值 。 
(4) 大 气 颗粒 物 浓度 的 年 平均 值 和 大 气 颗 粒 物 设计 浓度 的 关系 
如 图 1. 6. 11 所 示 ， 大 所 颗粒物 浓度 的 年 平均 值 ， 与 根据 全 年 统计 数据 求 出 















































时 的 颗粒 物 浓度 分 别 是 全 天 运行 时 的 
0.96 倍 、0.93 倍 和 0. 94 倍 。 从 以 上 结果 可 知 ， 无 论 采 用 哪 种 运行 方式 ， 颗 粒 物 
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2.716x+0.009 
=0.90) 

0.20 

下 危险 率 
る 2.5% y=2.083x+0.002 
0 | El (1=0.94) 
上 危险 率 5% 人 0S 
5 - 
ぼ 人 y=1.691x+0.002 
3 23%| 时 (=0.82) 
軸 民 y=1.420x+0.003 
守 還 0=0.98) 
六 WP oo 
人 长 10% 
至 0.1 ーー トー 
\ 15% y=0.691x+0.001 
(=0.90) 
& 1 0.05 
0.1 0.2 0.3 
连续 运行 时 颗粒 物 的 浓度 Kmg/m3) 
危险 率 (9%6) 0 0.05 10 _ 
地 区 人 气 颗 粒 物 淡 度 的 年 半 上 均值 /(mg/m) 
2.5% 5% 地 区 危险 率 (%%) 
本 2.5% 5% 
东京 0.94 0.96 5 和 | 本 
入 二 Ne 計 京 =3.726r+0.001 | 2.716x+0.009 
寺 玉 0 琦 卡 y=3.17x+0.017 | y=2.43x+0.015 
大 版 1.03 024 大 阪 3.218r+0.001 | y=2.801x-0.015 
图 1. 6. 10 空气 净化 设备 的 不 同 运行 。 图 1.6.11 大 气 颗 粒 物 的 年 平均 值 和 大 气 








式 所 导致 的 大 气 颗 粒 物 设计 浓度 的 差别 5) 


(图 为 基于 东京 数据 所 绘 ; 空气 净化 





设备 仅 白天 运行 时 颗粒 物 浓度 = 连续 
运行 时 颗粒 物 浓度 x 表 中 数值 ) 








颗粒 物 设计 浓度 间 的 关系 5) (图 为 基于 
东京 数据 所 绘 ; 年 平均 值 和 设计 浓度 
的 关系 见 表 中 数值 ) 
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的 大 气 颗粒 物 设计 浓度 之 间 的 关系 如 下 : 当 危险 率 为 2.5% 时 ， 东 京 、 圭 玉 和 大 
阪 的 颗粒 物 设 计 浓度 分 别 为 其 各 自 年 平均 浓度 的 3 倍 、3.2 倍 和 3.2 倍 , 同样 
地 ， 当 危险 率 为 5.0% 时 ， 颗粒物 设 计 浓 度 分 别 为 其 各 自 年 平均 浓度 分 的 2.7 
倍 、2.4 倍 和 2.8 倍 。 因 此 ， 将 颗粒 物 实际 浓度 的 年 平均 值 乘 以 上 述 倍数 ， 即 可 
得 出 空气 净化 设备 的 颗粒 物 设计 浓度 。 

($) 用 于 空气 净化 设备 的 大 气 颗粒 物 设计 浓度 

大 气 颗 粒 物 设计 浓度 可 以 通过 下 式 求 出 : 

Cp =kC, (6.9) 

式 中 , Cp 为 大 气 颗 粒 物 的 设计 浓度 (mg/m ) , C, 为 大 气 颗粒 物 实测 浓度 的 年 
平均 值 (mgm3 ) ; 上 为 系数 ， 当 危险 率 为 5.0% 时 =2.7; 当 危 险 率 为 2. 5% 
時 , k=3.7 ( 仅 限于 东京 )。 
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第 7 章 净化 原理 及 其 操作 方法 


7.1 灭 菌 法 


7.1.1 灭 菌 的 定义 

于 1998 年 发 布 的 《日 本 药典 》 第 13 次 修订 版 的 第 1 次 增补 版 中 ,“ 灭 菌 ” 
被 定义 为 “ 杀 灭 或 除去 物质 中 的 所 有 微生物 ”。 

图 1.7. 1 所 示 为 灭 菌 的 概念 图 。 如 图 所 示 ， 由 于 杀 灭 细菌 的 数量 按 指 数 函 数 
递减 ， 所 以 无 论 使 用 何 种 灭 茵 方法， 微生物 的 数量 都 不 可 能 达到 0。 由 此 产生 了 
















































































“无 菌 保 证 水 平 ”的 概念 ， 而 当 达 到 这 一 水 平时 ， 就 可 以 认为 是 完成 了 “ 灭 菌 ”。 
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图 1.7.1 灭 菌 的 概念 图 ( 明 性 分 数 ( ヵ ZW) 在 图 中 用 logfln( N/An) | 表示 

其 中 为 无 菌 试验 总 数 ，n 为 无 菌 试验 阴性 数 ) 

国际 上 通常 采用 的 无 菌 保证 水 平 为 10-“， 即 经 过 灭 菌 后 的 每 个 物质 中 有 1 
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个 微生物 存活 的 概率 应 低 于 10-*。 同 时 ， 对 于 最 终 容器 或 完成 包装 后 的 产品 ， 
确保 其 能 够 达到 上 述 概率 的 灭 菌 方法 ， 被 称 为 最 终 灭 菌 法 。 
7.1.2 灭 菌 的 分 类 

灭 菌 的 分 类 方法 有 很 多 种 ， 在 此 根据 《日 本 药典 》 中 的 分 类 方式 分 别 加 以 
说 明 。 在 工业 上 主要 使 用 的 灭 菌 方法 有 环 氧 乙 烷 气 灭 菌 、y 射线 灭 菌 、 高 压 蒸气 
灭 菌 和 过 滤 灭 菌 等 。 而 在 医疗 机 构 则 主要 使 用 高 压 蒸 气 灭 菌 或 环 氧 乙 煤气 灭 菌 等 
方法 。 

7.1.3 ”加热 灭 菌 法 

加 热 灭 菌 法 的 定义 为 “使 用 热能 杀 灭 微生物 的 方法 ”， 可 分 为 高 压 蒸气 法 和 
干 热 法 两 种 。 

高 压 芋 气 法 为 向 灭 菌 絮 中 加 压 ， 通 过 获得 的 饱和 莱 气 的 热能 来 杀 灭 微生物 的 
灭 菌 方法 。 影 响 高 压 芋 气 法 灭 菌 效果 的 条 件 有 温度 、 水 蒸气 压 和 时 间 。 通 常 使 用 
的 条 件 如 下 : 温度 115 ~ 118% ，30min; 温度 121 ~ 124% , 15min, 温度 126 ~ 
129% ，10min。 这 种 方法 的 适用 对 象 主要 为 具有 耐 热 性 的 医疗 器 械 、 药 品 、 卫 生 
材料 和 液体 对 象 等 。 

干 热 法 为 在 灭 菌 器 中 ， 利 用 加 热 后 的 干燥 气体 杀 灭 微生物 的 灭 菌 方法 。 影 响 
干 热 法 灭 菌 效 果 的 条 件 有 温度 和 时 间 。 通 常 使 用 的 条 件 如 下 温度 160 ~ 170%C ， 
120min; 温度 170 ~ 180 て , 60min; 温度 180 ~190C 时 ，30min。 此 外 ， 由 于 干 
热 和 湿热 的 焙 值 有 很 大 不 同 ， 因 此 干 热 的 灭 菌 条 件 比 湿热 更 为 严格 。 干 热 灭 菌 法 
仪 适 用 于 玻璃 或 金属 材质 的 医疗 器 械 以 及 耐 热 性 粉末 等 。 

7.1.4 辐 照 灭 菌 法 

辐 照 灭 菌 法 是 通过 放射 线 或 者 高 频 波 的 辐射 杀 灭 微生物 的 方法 ， 可 分 为 放射 
线 法 和 高 频 法 两 类 。 

放射 线 法 使 用 的 是 "Co 等 放射 性 元 素 发 出 的 y 射线 、 通 过 电子 加 速 器 生成 
电子 束 或 思 致 辐射 (X 射线 ) 。 因 此 ， 根 据 放射 线 的 种 类 不 同 ， 放 射线 法 又 可 分 
为 y 射 线 灭 菌 法 、 电 子 束 灭 菌 法 和 X 射线 灭 菌 法 等 。 放 射线 法 的 灭 菌 效果 仅 由 
放射 线 剂量 决定 ， 通 常 需要 25kGyS 的 放射 线 。 这 种 方法 的 适用 对 象 为 耐 放射 线 
的 医疗 器 械 或 临床 器 材 等 。 

高 频 法 主要 是 使 用 2450MHz + 50MHz 的 高 频 波 进行 灭 菌 。 这 种 方法 的 灭 菌 
效果 由 高 频 波 的 输出 量 、 时 间 和 微生物 的 温度 所 决定 。 该 法 仅 适用 于 耐 热 性 的 液 
体 对 象 等 。 

7.1.5 气体 灭 菌 法 
气体 灭 菌 法 是 在 灭 菌 器 中 通 入 杀菌 气体 杀 灭 微生物 的 方法 。 其 中 ， 环 氧 乙 烷 
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是 使 用 最 为 广泛 的 一 种 杀菌 气体 。 影 响 气 体 灭 菌 法 效果 的 因素 有 和 气体 浓度 、 压 
力 、 温 度 、 湿 度 和 时 间 等 。 该 法 的 灭 菌 对 象 为 具有 气体 浸透 性 的 医疗 髓 械 和 临床 
器 材 等 。 此 外 ， 因 为 环 氧 乙 烷 具有 致癌 性 ， 所 以 需要 对 产品 上 的 残留 气体 、 灭 菌 
器 中 的 废气 和 作业 环境 中 逸 散 的 气体 进行 严格 管理 。 
7.1.6 ”过滤 灭 菌 法 

过 滤 灭 菌 法 是 借助 适当 材质 的 灭 菌 滤 膜 ， 去 除 微生物 的 方法 。 该 法 主要 采用 
的 滤 膜 孔径 为 0.22 ~0. 45Sum。 过 滤 法 的 灭 菌 效果 主要 由 过 滤 时 的 压力 、 流 量 和 
滤 膜 自身 特性 所 决定 ， 其 适用 对 象 主要 是 液体 医药 品 。 
7.1.7 其 他 灭 菌 方法 

虽然 目前 还 开发 出 了 低温 等 离子 法 、 气 化 过 氧化 氧 法 、 奥 氧 法 和 二 氧化 氮气 
体 法 等 灭 菌 方法 ,但 是 被 允许 用 于 医疗 器 械 的 只 有 低温 等 离子 灭 菌 法 。 

低温 等 离子 法 是 在 灭 菌 需 中 ， 通 过 化 学 试剂 等 离子 放电 时 产生 的 活性 基 团 
(自由 基 ) 对 微生物 进行 杀 灭 的 方法 。 这 种 方法 目前 在 医疗 机 构 中 作为 环 氧 乙 烷 
气 灭 菌 法 的 替代 法 使 用 。 
7.1.8 灭 菌 验证 

为 了 达到 无 菌 的 状态 ,一 直 以 来 人 们 都 在 进行 产品 的 无 菌 试验 ， 并 在 这 一 过 
程 中 逐渐 认识 到 了 灭 菌 工 程 的 重要 性 。 为 了 能 够 科学 地 验证 灭 菌 工程 中 每 个 行为 
的 正确 性 ， 相 应 地 引入 了 灭 菌 验证 的 理念 。 

也 就 是 说 ， 灭 菌 验证 就 是 对 与 灭 菌 有 关 的 各 种 方面 的 预期 结果 进行 验证 ， 并 
形成 规范 文件 。 通 过 灭 菌 验 证 的 实施 ， 可 以 保证 产品 的 无 菌 性 。 

灭 菌 验 证 的 顺序 如 下 : 

1) 无 论 是 否 有 灭 菌 对 象 ， 都 应 确认 灭 菌 装置 是 否 能 够 正常 运行 。 

2) 首先 根据 被 灭 菌 对 象 的 生物 负荷 以 及 生物 指示 剂 的 检测 结果 ， 确 定 灭 菌 
条 件 ， 然 后 再 借助 微生物 学 试验 来 验证 设 定 的 灭 菌 条 件 是 否 合适 。 

3) 确认 即使 是 在 最 差 的 灭 菌 条 件 下 ， 也 能 够 进行 灭 菌 。 

4) 确认 选用 的 灭 菌 方法 适用 于 灭 菌 对 象 。 

对 于 通过 这 一 验证 过 程 确 立 的 灭 菌 工 程 ， 还 应 对 其 保持 有 效 的 日 常 管理 ， 并 
定期 进行 适应 性 试验 。 
7.1.9 灭 菌 的 判定 

上 述 灭 菌 验证 结束 后 ， 应 基于 生物 指示 剂 或 化 学 指示 剂 的 检验 结果 ， 对 灭 菌 
效果 进行 判定 。 
7.1.10 灭 菌 指示 物 

灭 菌 指示 物 包括 生物 灭 菌 指示 剂 和 化 学 灭 菌 指示 剂 两 类 ， 通 常用 于 灭 菌 工程 
的 管理 或 者 灭 菌 指 标的 确认 。 

表 1.7.1 中 列 出 的 微生物 是 生物 灭 菌 指示 剂 中 常用 的 指标 菌 。 另 外 ， 在 放射 
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线 灭 阔 法 中 ， 各 种 化 学 剂量 计 所 使 用 的 化 学 物质 ， 即 化 学 灭 菌 指示 剂 。 
表 1.7.1 用 于 生物 灭 菌 指示 剂 菌 种 



































灭 菌 方法 代表 性 菌 种 
a 嗜 热 脂肪 芽 胞 杆菌 ATCC 7953 
高圧 蒸気 法 内 
嗜 热 脂肪 芽 胞 杆菌 ATCC 12980 
环 氧 乙 煤气 法 枯草 杆菌 黑色 变种 ATCC 9372 
干 热 法 枯草 杆菌 黑色 变种 ATCC 9372 





























7.2 消毒 法 


7.2.1 消毒 的 定义 

所 谓 的 消毒 ， 就 是 指 减 少 存活 微生物 的 数量 ， 而 灭 菌 的 定义 则 是 将 微生物 全 
部 杀 灭 或 除去 。 因 此 这 两 者 之 间 的 区 别 非常 明确 。 

过 去 的 《日 本 药典 》 中 把 消毒 定义 为 只 杀 灭 对 人 畜 有 害 的 微生物 。 但 实际 
上 ,在 消毒 过 程 中 不 可 能 仅 将 对 象 微生物 杀 灭 。 因 此 ， 目 前 消毒 的 定义 更 接近 于 
杀菌 ， 而 与 灭 菌 有 着 明显 的 区 别 。 
7.2.2 化 学 消毒 法 

化 学 消毒 法 是 使 用 化 学 物质 杀 灭 微生物 的 方法 ， 而 不 同 用 途 的 消毒 剂 也 是 种 
类 繁多 。 在 欧美 地 区 ， 用 于 生物 体 的 消毒 剂 被 称 为 杀菌 剂 (antiseptics) ， 而 用 于 
物品 或 环境 等 无 生命 物质 或 场所 的 消毒 剂 则 被 称 为 杀菌 剂 (disinfectants) 。 

1. 使 用 消毒 剂 的 注意 事项 

在 使 用 消毒 剂 时 应 注意 以 下 8 点 : 

(1) 选择 适当 的 消毒 剂 

由 于 每 种 消毒 剂 都 有 其 各 自 的 抗菌 谱 ， 所 以 要 根据 污染 微生物 的 种 类 ， 选 择 
相应 的 消毒 剂 。 

(2) 注意 消毒 剂 正确 的 使 用 浓度 及 其 制备 方法 

首先 应 确定 消毒 对 象 所 适合 的 消毒 剂 浓度 ， 然 后 应 在 消毒 前 进行 消毒 剂 的 制 
备 。 

(3) 把 握 好 适当 的 消毒 时 间 和 消毒 温度 

消毒 时 间 越 长 或 消毒 温度 越 高 ， 那 么 消毒 的 效果 也 越 好 。 

(4) 某 些 污染 物质 可 以 使 消毒 剂 失 去 作用 

血液 、 体 液 和 尿 液 等 有 机 物 ， 以 及 香皂 、 钙 和 镁 等 物质 都 容易 使 消毒 剂 失去 
作用 。 因 此 ， 应 当 在 清除 污染 物 后 ， 再 进行 消毒 处 理 。 

(5) 吸附 作用 可 导致 消毒 剂 有 效 浓 度 的 降低 

纤维 类 制品 对 消毒 剂 的 吸附 作用 ， 可 使 其 有 效 浓 度 出 现 明显 的 下 降 。 因 此 在 
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制备 消毒 剂 时 ， 应 对 消毒 过 程 中 可 能 会 因 吸 附 而 损失 的 量 进行 一 定 的 预 估 。 

(6) 对 人 体 的 影响 

消毒 剂 的 副作用 之 一 是 有 可 能 出 现 对 人 体 的 影响 。 这 一 点 在 使 用 卤素 类 或 醛 
类 等 消毒 剂 时 应 当 特 别 注 意 。 
(7) 可 能 对 环境 产生 的 影响 
高 浓度 的 消毒 剂 不 能 直接 通过 下 水 道 处 理 ， 而 是 应 当 使 用 纤维 制品 将 其 吸附 
， 进 行 燃烧 处 理 。 
(8) 关于 微生物 耐 受 性 的 问题 
消毒 剂 自身 也 含有 微生物 。 如 果 经 常 使 用 某 一 种 消毒 剂 ， 可 能 会 出 现 对 其 具 
有 了 耐 受 性 的 细菌 。 

2. 常用 的 消毒 剂 

(1) 押 素 类 

讽 素 类 消毒 剂 包 括 聚 维 酮 砚 和 次 氯 酸 钠 。 前 者 用 于 人 体 的 消毒 ， 后 者 用 于 物 
品 或 环境 的 消毒 ， 两 者 均 具有 广泛 的 抗菌 谱 。 但 是 ， 这 一 类 消毒 剂 的 消毒 效果 容 
易 受 到 有 机 污 物 的 影响 。 

(2) 酒精 类 

酒精 类 消毒 剂 包括 乙醇 和 异 丙 酵 ， 主 要 用 于 手 部 和 物品 表面 的 擦拭 消毒 。 因 
为 这 一 类 消毒 剂 的 抗菌 谱 范 围 很 窗 ， 所 以 仅 用 于 针对 一 般 细菌 的 消毒 。 

(3) 醛 类 

醛 类 消毒 剂 包括 戊 二 醛 和 福 尔 马 林 。 这 两 种 药剂 均 用 于 针对 物品 或 环境 的 消 
毒 。 其 中 ,成 二 醛 虽然 具有 很 强 的 杀菌 效果 ,但 同时 也 有 很 强 的 副作用 。 

(4) 季 胺 类 

季 胺 类 消毒 剂 包括 氯 化 茶 甲 烃 钮 和 握 化 莹 乙 氧 镁 ,两 者 均 广 泛 使 用 于 人 体 、 
物品 和 环境 的 消毒 ， 但 对 于 结核 菌 、 病 毒 和 细菌 孢子 的 杀 灭 效果 不 佳 。 

(5) 缩 二 肢 类 

双 氧 茶 双 肽 己 烷 属于 缩 二 肽 类 消毒 剂 ， 它 和 季 胺 类 消毒 剂 一 样 ， 适 用 范围 很 
だ た, 但 同样 对 于 结核 菌 、 病 毒 和 细菌 和 抱 子 的 杀 炎 效果 较 弱 。 

(6) 两 性 表面 活性 剂 

两 性 表面 活性 剂 类 的 消毒 剂 包括 盐酸 烷 基 二 氨基 乙 基 甘氨酸 和 盐酸 十 二 烷 基 
氨基 丙 酸 ， 这 一 类 消毒 剂 主要 用 于 物品 或 环境 的 消毒 。 其 特点 是 ， 对 于 结核 菌 的 
杀 灭 比较 有 效 。 
7.2.3 煮沸 法 等 加 热 消 毒 法 

加 热 消 毒 法 分 为 煮沸 法 、 流 通 蒸 汽 法 和 间 鞭 法 。 

者 沸 法 : 将 消毒 对 象 没入 沸水 中 15min 以 上 ， 从 而 通过 热量 将 微生物 杀 灭 。 

流通 蒸 汽 法 : 在 100% 且 流通 的 蒸汽 中 放 和 人 消毒 对 象 30 ~ 60min， 从 而 杀 灭 
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微生物 。 

同 歌 法 : 每 日 1 次 将 消毒 对 象 置 于 80 ~ 100% 的 水 中 或 流通 的 蒸汽 中 ， 反 复 
加 热 3 ~5 次 , 毎 次 30 ~60min， 从 而 杀 灭 微生物 。 

以 上 这 些 消毒 方法 仅 适 用 于 有 限 的 领域 。 同 时 ， 还 应 通过 微生物 试验 对 其 适 
用 性 进行 研究 ， 以 确保 良好 的 消毒 效果 。 
7.2.4 紫外 线 消 毒 法 

通过 照射 波长 为 254nm 左右 的 紫外 线 ， 从 而 杀 灭 微生物 的 方法 称 为 紫外 线 
消毒 法 。 该 法 主要 用 于 物体 表面 、 空 气 和 水 的 消毒 。 


7.3 浄化 的 操作 


在 污染 控制 领域 中 ， 为 了 保证 对 象 物体 具有 一 定 的 洁净 度 ， 需 要 除去 其 表面 
附着 的 异物 等 污染 。 这 时 可 以 采用 清洁 空气 吹 洗 ， 以 及 用 液体 清洗 或 冲洗 等 操 
作 。 

7.3.1 使 用 气体 进行 净化 

1. 预 清洗 

在 洁净 室 这 一 类 无 侍 区 域 中 安装 或 放置 机 器 设备 时 ， 应 预先 尽 可 能 地 减少 机 
器 上 附着 的 微细 颗粒 物 等 污染 物 。 

通常 情况 下 ， 使 用 纯 水 浸润 的 抹布 擦 除 污 渍 ， 如 机 器 表面 有 油膜 等 污 物 时 ， 
则 应 使 用 乙醇 浸润 的 抹布 擦拭 。 此 外 ， 如 果 在 机 器 表面 附着 或 可 能 附着 有 肉眼 可 
以 识别 的 微细 颗粒 物 时 ， 可 采用 如 下 所 述 的 装 有 过 滤器 的 气枪 ， 通 过 压缩 空气 对 
表面 附着 的 微细 颗粒 物 进 行 去 除 。 这 种 气枪 能 够 吹 落 对 象 物体 表面 附着 的 微细 颗 
粒 物 ， 其 喷射 口 处 装 有 薄膜 过 滤器 ， 可 以 捕获 直径 在 0. 8pm 以 上 的 微细 颗粒 物 ， 
因此 该 气枪 吹出 的 洁净 压缩 空气 中 只 含有 直径 在 0.8um 以 下 的 微细 颗粒 物 。 

2. 精细 净化 

为 了 获得 更 高 的 洁净 度 ， 对 于 经 过 预 清洗 并 放 入 洁净 室 中 的 机 器 设备 ， 应 当 
再 次 用 气枪 进行 清洁 。 气 枪 是 使 用 气体 进行 清洁 时 最 常 使 用 的 工具 。 此 外 ， 当 使 
用 气枪 去 除 物体 表面 的 微细 颗粒 物 时 ， 应 使 去 除 的 微细 颗粒 物流 向 气流 的 下 游 一 
侧 ， 从 而 避免 其 发 生 再 次 飞散 的 情况 。 

3. 净化 操作 的 效果 

对 于 机 器 设备 等 净化 对 象 的 净化 效果 ， 可 以 使 用 JIS? 指定 的 光 散 射 式 自动 
粒子 计数 器 进行 确认 。 

也 就 是 说 ， 在 洁净 室内 ， 针 对 机 器 设备 等 放 入 前 和 放 入 后 的 悬浮 颗粒 物 数量 
分 别 进行 检测 。 如 果 两 者 数量 的 检测 结果 一 致 ， 那 么 整个 净化 操作 过 程 就 是 正确 
的 。 
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另外 ， 类 似 洁净 室 这 种 室内 空气 中 悬浮 颗粒 物 极 少 的 环境 ， 借 助 JS3?) 规定 
的 “洁净 室 中 甚 浮 颗 粒 物 的 浓度 测定 方法 ”， 就 可 以 掌握 其 洁净 水 平 。 

根据 JIS 的 规定 ， 对 于 气体 中 甚 浮 的 颗粒 物 的 检测 ， 可 以 使 用 光 散 射 式 粒子 
计数 器 法 或 显微镜 法 。 

光 散 射 式 粒子 计数 器 法 可 以 对 气体 中 的 基 浮 颗粒 物 进行 连续 检测 ， 因 此 能 
即时 掌握 作业 场所 的 洁净 程度 。 显 微 镜 法 则 通过 观察 薄膜 过 滤器 中 捕获 的 细 颗 粒 
物 实体 ， 从 而 掌握 其 大 小 、 数 量 和 形状 。 

7.3.2 使 用 液体 进行 净化 

使 用 液体 进行 净化 操作 的 顺序 为 ， 首 先 用 液体 清洗 物体 表面 附着 的 污渍 ， 然 
后 再 进行 冲洗 ， 最 后 干燥 。 

表 1.7.2 为 使 用 液体 清洗 样品 容器 的 操作 范例 。 

方法 1: 用 自来水 或 纯 水 进行 清洗 ， 然 后 在 自来水 或 纯 水 的 水 流 中 进行 冲 
洗 。 

方法 2: 在 加 入 自来水 或 纯 水 超声 波 清 洗 器 中 进行 清洗 ， 然 后 在 自来水 或 纯 
水 的 水 流 中 进行 冲洗 。 

方法 3: 在 加 入 中 性 洗涤 剂 的 自来水 或 纯净 水 中 进行 清洗 ， 然 后 在 自来水 或 
纯 水 的 水 流 中 进行 冲洗 。 或 者 在 纯 水 中 加 入 中 性 洗涤 剂 进 行 清洗 后 ， 再 加 入 异 丙 
醇 进 行 清洗 ， 最 后 再 在 纯 水 的 水 流 中 冲洗 。 

方法 4: 在 纯 水 中 加 入 中 性 洗涤 剂 进行 清洗 ， 或 者 在 加 入 纯 水 的 超声 波 清洗 
器 中 清洗 ， 然 后 用 纯 水 水 流 冲 洗 ， 最 后 通过 在 容器 内 加 入 少量 异 丙 醇 的 方法 除去 
残余 水 分 。 

方法 5: 在 纯 水 中 加 入 中 性 洗涤 剂 进行 清洗 ， 然 后 在 纯 水 的 水 流 中 进行 冲 
洗 ， 接 着 在 放 入 纯 水 的 超声 波 净 化 器 中 清洗 ， 随 后 再 次 在 纯 水 的 水 流 中 冲洗 ， 最 
后 通过 在 容器 内 加 入 少量 异 丙 醇 的 方法 除去 残余 水 分 。 

上 述 5 种 方法 中 ， 与 方法 1 相 比 , 方法 2 ~4 依次 更 加 严格 。 特 别 是 方法 5, 
在 污染 控制 领域 中 ， 可 以 称 得 上 是 最 严格 的 清洗 方法 (该 法 同样 适用 于 标准 
样品 容器 的 清洗 ) 。 

清洗 之 后 的 样品 容器 需要 在 洁净 工作 台 上 进行 干燥 ， 然 后 保存 在 洁净 室 中 ， 
使 其 维持 在 依 各 自 清洗 方法 清洗 之 后 的 状态 。 

7.3.3 净化 操作 的 实例 

使 用 表 1.7.2 中 的 各 种 方法 ， 对 用 于 检测 航空 航天 液压 油 中 颗粒 物 的 样品 容 

器 进行 清洗 。 以 下 对 各 种 方法 的 清洗 效果 进行 介绍 。 
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表 1.7.2 样品 容器 的 清洗 方法 










































































































































































項目 清洗 顺序 
清洗 方法 | 清洗 液体 | 除去 油分 | 加 清洗 | ⑧ 沖 洗 回 冲 洗 @ 干 燥 
方 法 1( 用 | 自来水 Ss 流水 中 (3 次 ) ー 一 | 100 级 洁净 工作 台 
水 清洗 ) 纯 水 一 流水 中 (3 次 ) 三 一 100 级 洁净 工作 台 
超声 波 清洗 超声 波 清洗 流水 中 人 
方法 2( 用 | 器 + 自来水 | 一 | 器 (5min) | (3 次 ) 于 一 | 100 级 洁净 工作 台 
ee 超声 波 清洗 超声 波 清 学 流水 
和 水 清洗 ) | 超声 波 清 ; 四 声 波 清 洗 流水 中 7 た 
器 + 纯 水 器 (5min) | (3 次 ) 100 级 洁净 工作 台 
流水 中 ( 直 
中 性 洗涤 剂 | 在 自来水 中 放 入 洗涤 全 自来水 中 SE 
+ 自来水 剂 用 刷子 清洗 “| 没有 洗涤 | 一 一 | 100 级 洁净 工作 对 
剤 ) 
方法 3( 用 | | wich 人 ww | 流水 中 ( 直 
中 性 水中 洋一 一 | 100 级 洁净 工作 台 
和 水 清洗 ) . 有 洗涤 剂 ) 
rz 
中 性 洗涤 剂 +| 在 纯 水 中 放 和 洗涤 “| 流 水 中 (下 可 
| 到 纯 水 中 没 一 一 100 级 洁净 工作 台 
纯 水 + 异 丙 酬 剂 用 刷子 清洗 。 | 有 洗 乡 庆 ) 和 
方法 4( 用 超 | 超声 波 清洗 | 。 地 声波 清洗 流水 中 

















声波 器 水 、| 器 + 纯 水 + a i ( 纯 水 冲 
溶剂 清洗 ”| 异 丙 醇 器 清洗 (5min) | 洗 3 次 ) 


100 级 洁净 工作 台 











流水 中 


方法 5( 用 水 上 外 水 + 超声 纯 水 中 加 入 (直到 纪 






































超声 波 清 | 流水 中 ( 纯 











超声 波 清 洗 | Eg i FE 水 | Wess ES 100 级 洁净 工作 台 
wlsE | 波 清洗 器 + 洗涤 剂 用 党 二 站 冯 | 洗 器 清洗 | 水 冲洗 js NN 
Mt 异 丙 醇 刷子 清洗 | (Smin) 3 次 ) 使 用 异 丙 醇 除 去 水 分 











1. 样品 容器 的 清洗 方法 及 清洗 效果 

(1) 样品 容器 

样品 容器 如 图 1.7.2 所 示 ， 为 配 有 塑料 
瓶 塞 的 200mL 市 售 广 口 玻璃 瓶 。 该 容器 的 内 
壁 光 滑 ， 且 瓶 底 与 瓶 壁 以 及 瓶 壁 与 瓶颈 的 连 
接 处 均 为 平缓 的 曲面 。 在 实验 开始 之 前 ， 应 
预先 使 用 装 有 孔径 0. 8um 薄膜 过 滤器 的 气 
枪 ， 通过 癌 样 品 容器 喷 冲 清洁 空气 来 对 其 表 
面 附着 的 污 物 进行 清洗 。 

(2) 清洗 设备 及 清洗 液 

1) 清洗 设备 。 样 品 容 器 的 清洗 设备 见 表 
1.7.3。 














塑料 瓶 塞 


N 


样本 容器 ( 坡 璃 制品 ， 窑 积 为 200mL) 


、 | 」| 


108mm 








55mm 





Fe 一 一 一 一 一 全 





图 1.7.2 液体 样品 容器 
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表 1.7.3 清洗 设备 
设备 性 能 配置 
纯 水 制备 装 时 AA Vp; 活性 炭 过 滤器 ， 离 子 交换 树脂 ， 薄 膜 过 滤器 (孔径 
0.2pm， 菊 花 状 ) 
清洗 液体 喷枪 加 压 容器 ， 容量 5L， 喷 管 配 有 孔径 0.8pm 薄膜 过 滤器 
超声 波 净 化 器 输出 功率 : 150W， 频 率 : 55kHz， 容 量 : SL 
洁净 度 : タ 
洁净 台 洁净 度 : 100 级 
长 : 130， 宽 : 100, 高: 180 (单位 : cm) 








纯 水 制备 装置 由 前 置 过 滤器 、 离 子 交 换 树脂 和 薄膜 过 滤 需 等 组 成 。 该 设备 可 
以 将 自来水 净化 为 电阻 率 为 18 MO・cm 的 纯 水 。 为 了 过 滤 掉 清洗 液 中 所 含 的 细 
颗粒 物 ， 清 洗 液 喷枪 的 喷 管 还 装 有 孔径 为 0.45m 的 薄膜 过 滤器 。 此 外 ， 超 声波 
清洗 器 和 洁净 工作 台 均 可 采用 市 售 产品 ， 其 规格 见 表 1. 7. 3。 

2) 清洗 液 。 表 1.7. 4 为 清洗 样品 容器 所 用 的 液体 种 类 ， 以 及 液体 所 含 的 颗 





粒 物 数 浓度 的 检测 结果 。 


表 1.7.4 清洗 液体 及 其 所 含 颗 粒 物 数 浓度 (单位 : 介 /100mL ) 











ん 粒 径 /pm 
清洗 液体 
5 15 25 50 100 
自来水 4871 102 19 1 0 
纯 水 372 36 1 0 0 
异 丙 醇 324 77 23 1 0 
石油 醚 170 35 9 0 0 





其 中 的 用 水 为 自来水 或 通过 纯 水 
制备 装置 制备 的 纯 水 。 异 丙 醇 和 石油 
醚 为 IS2 35) 指定 的 市 售 产品 。 以 上 
液体 均 经 由 孔径 0.45uum 的 薄膜 填 濾 
器 过 滤 。 

图 1.7.3 为 将 表 1.7.4 中 的 数据 
与 NAS (1638) 污染 度 标 准 进行 比 
较 的 数据 图 。 

根据 NAS 的 标准 ， 自 来 水 的 洁 
净 度 在 0 ~4 级 ， 此 时 水 中 粒 径 在 
Sum 以 上 的 颗粒 物 数量 是 粒 径 15wm 
以 上 颗粒 物 数 量 的 50 倍 ， 因 此 具有 
细 颗 粒 物 含量 较 多 的 特点 。 与 此 相对 
应 的 是 ， 纯 水 的 NAS 洁净 度 在 0 级 
以 下 ; 异 丙 基 的 NAS 洁净 度 为 0 ~1 








粒子 数量 浓度 /个 /100mL) 















































图 1.7.3 


15 30 
粒 径 /hm 


清洗 液 的 洁净 度 
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级 。 

(3) 样品 容器 的 清洗 方法 

有 关 样 品 容 器 ( 含 瓶 盖 和 瓶 塞 ) 的 清洗 ， 可 以 使 用 表 1.7.2 中 列 出 的 用 于 
检测 油 中 颗粒 物 含量 时 最 简便 的 9 种 细 分 方法 。 

(4) 样品 容器 清洗 效果 的 检验 

以 下 介绍 样品 容器 洁净 度 的 判定 方法 。 首 先 在 航空 航天 液压 油 中 取出 一 定量 
的 4 个 等 级 的 标准 油 (颗粒 物 含量 已 知 )， 然 后 分 别 注 入 经 由 表 1.7. 2 中 各 方法 
清洗 过 的 样品 容器 ， 并 通过 充分 搅拌 使 附着 于 容器 内 壁 的 颗粒 物 混入 标准 油 中 。 
接 下 来 测定 此 时 标准 油 中 颗粒 物 数 的 浓度 ， 并 将 这 个 数值 减 去 未 注入 前 标准 油 中 
的 已 知 颗粒 物 数 浓度 ， 这 样 就 可 以 最 终 得 出 样品 容器 的 洁净 度 。 

1) 标准 油 。 有 关 标 准 油 的 制备 方法 ”在 此 不 做 详细 介绍 。 见 表 1.7.5 和 图 
1.7.4， 本 节 讨 论 中 使 用 的 是 NAS 00 级 、NAS0 级 、NAS2 ~NAS3 级 和 NAS6 -~ 
NAS 7 级 这 4 个 等 级 标准 油 。 

表 1.7.5 标准 油 中 的 颗粒 物 数 浓度 (单位 : 个 /100mL) 























































































































aaa 粒 径 /pm 
标准 油 
5 15 25 50 100 
No. 1 (NAS6~7 级 ) 26350 3860 1490 303 43 
No. 2 (NAS2 ~3 级 ) 1778 255 83 25 2 
No. 3 (NAS 0 级 ) 192 57 12 2 0 
No. 4 (NAS 00 级 ) 62 11 5 0 0 

















2) 样品 容器 的 清洗 效果 。 首 先 ， TS る | | 
在 经 由 表 1.7.2 中 各 种 清洗 方法 清洗 六 图 厂 


RE ss + © INo.INAS 6~7 强 ) 
过 的 样品 容器 内 ， 分 别 注入 4 个 等 级 WS 二 四 INo2(NAS 2~3 级 ) 



















SS A ?| 2 N @ INo3(NAS 0 级 ) ] 
的 标准 油 后 塞 好 瓶 塞 ， 随 后 双手 持 容 | SS NA 外 | 




















器 上 下 左右 连续 振荡 Smin， 接 下 来 
再 使 用 超声 波 清 洗 器 振荡 清洗 30s， 
最 后 使 用 自动 粒子 计数 器 测定 颗粒 物 
数 浓度 ， 从 而 获得 样品 容器 的 清洗 效 
果 。 

① 装 有 NAS 6 ~7 级 标准 油 的 容 
器 洁净 度 。 如 图 1.7.5 所 示 , 将 NAS 








粒子 数量 浓度 /( 个 /100mL) 












































6 ~7 级 标准 油分 别 倒 入 经 各 种 方法 烷 径 /hm 
清洗 之 后 的 样品 容 需 内 ， 研 究 其 清洗 图 1.7.4 标准 油 的 洁净 度 








效果 。 
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实验 结果 表明 ， 无 论 用 何 种 方式 清洗 ， 最 后 测定 的 洁净 度 均 为 NAS 6 ~7 级 
标准 油 的 洁净 度 ， 几 乎 没有 显示 出 任何 清洗 效果 。 因 此 ， 对 于 NAS 6 ~7 级 的 标 
准 油 来 说 ， 过 度 的 清洗 是 没有 意义 的 ,使 用 方法 1 (用 自来水 清洗 然后 冲洗 干 
浄 ) 就 已 经 足够 了 。 

② 装 有 NAS 2 ~3 级 标准 油 的 容器 洁净 度 。 如 图 1.7.6 所 示 , 将 NAS2~3 
级 标准 油分 别 倒 人 经 各 种 方法 清洗 之 后 的 样品 容器 内 ， 研 究 其 清洗 效果 。 
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粒子 数量 浓度 A 个 /100mL) 
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4 2 、 
+ 纯 术 + 异 丙 纯 水 + 异 丙 醇 ~、 
10 ーー 10 | A 
" % ~ 5 ト ~ 
* 标准 油 No.2(NAS 2-3 缀 } 小 、X | NR 
2 对 超 声 波 + 白 来 水 AN 
1 5 13 30 50 100 1 5 15 30 50 100 
粒 径 /hm 粒 径 /um 
图 1.7.5 样品 容 需 的 不 同 清洗 方法 图 1.7.6 样品 容器 的 不 同 清洗 
和 洁净 度 之 间 的 关系 方法 和 洁净 度 的 关系 
(在 经 各 种 方法 洗 净 后 的 样品 容 右 (在 各 种 方法 洗 净 后 的 样品 容器 中 
中 分 别 注 入 NAS 6 ~7 级 标准 油 ) 分 別注 入 NAS 2 ~3 级 标准 油 ) 
与 NAS 6 ~7 级 的 标准 油 情 况 相 同 ， 各 种 清洗 方法 的 效果 都 很 差 ， 测 试 结 








几乎 都 接近 NAS 2 ~3 级 标准 油 自 身 的 洁净 度 。 但 是 ， 使 用 清洗 方法 1 (自来水 
或 纯 水 洗 净 后 再 冲洗 ) 时 所 获 清净 度 ， 比 NAS 的 4 个 等 级 中 NAS 2 -3 级 的 洁净 
度 还 要 低 。 所 以 在 清洗 装 有 NAS 2 -3 级 标准 油 的 容器 时 ， 最 好 使 用 方法 2 或 方 
法 3。 

③ 装 有 NAS 0 级 或 NAS 00 级 标准 油 的 容器 洁净 度 。 如 网 1.7.7 所 示 为 分 别 
使 用 方法 1 和 方法 2 对 装 有 NAS 0 级 标准 油 的 容器 进行 清洗 后 的 清洗 效果 。 

从 实验 结果 来 看 ， 不 同 清洗 方法 造成 的 洁净 度 有 很 大 差异 。 虽 然 使 用 方法 1 
和 方法 2 清洗 后 的 洁净 度 比 较 接 近 NAS 1 级 的 水 平 ， 并 且 方 法 2 比方 法 1 的 效果 
还 要 更 好 一 些 ， 但 是 两 者 均 未 达到 NAS 0 级 水 平 。 因 此 ， 在 清洗 装 有 被 称 为 超 
净 油 的 NAS 0 级 液压 油 样品 的 容器 时 ， 仅 使 用 方法 1 和 方法 2 是 不 够 的 。 

图 1.7.8 所 示 为 使 用 更 为 精细 的 清洗 方法 3 和 方法 4 时 的 实验 结 
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時 i | | "[ | | | | 
: ーー 出 证 这 
“ds 方法 
2F TE 百 环 四 2 ト 本 | 中 性 洗 浴 剤 + 自 来 水 
iL 三 0 中 性 尝 涤 剂 ? 纯 水 本 
5 ト 起 坟 流下 来 术 | 中 | 中 性 汉江 和 + 纯 水 + 内 两 醇 。 ] 
= LR 超声 波 + 纯 水 la 
E103| 2 标准 汕 No.3(NAS 0 名 县 4 >J ヽ へ A | 超声 波 - 纯 水 + 异 两 本 ] 
8 | 9 で S [ の 本 SN @ | 标准 油 No.4(NAS 00 弧 ) 
eee た ~ ~ ~ | | 
CS ?| < ,| 中 -超声波 + 纯 水 + 异 丙 本 | 
四 10* 他 に 02 了 了 人、 
党 s | 党 下蛋 尝 洪 齐 线 让 
外 ^ ヽ 、 - + 异 丙 醇 
站 ES だ 在 波 淫 章 
きっ 志波 + 自 来 水 ] 時 4 | ? 、 中 性 流 剤 
Ma 所 0 し 中 性 洗涤 齐 /+ 自 米 水 
生 | 超 貞 波 125/ ] 至 | + 和 水 
> Lg \ 更 
2 | 标准 油 No.3(NAS 0 级 ) っ | 标准 油 No.4(N ~ 
SS SS へ. | 
1 3 15 30 50 100 5 


粒 径 /hm 


图 1.7.7 样品 容器 的 不 同 清洗 方法 和 





洁净 度 之 间 的 关系 (在 经 各 种 方法 洗 净 后 的 


样品 容器 中 分 别 注 入 NAS 0 级 标准 油 ) 














之 间 的 关系 (在 经 各 种 方法 洗 净 后 的 
样品 容器 中 分 别 注入 NAS 00 级 标准 ; 























图 1.7.8 样品 容器 的 不 同 清 洗 方法 和 洁净 度 


) 


从 结果 来 看 ， 样 品 容 器 的 洁净 度 虽 然 超 过 了 NAS 1 级 ， 但 未 达到 NAS 00 
级 。 由 此 可 知 ， 使 用 这 两 种 方法 能 够 保证 容器 的 洁净 度 到 达 0 级 标准 ， 但 是 最 终 


效果 不 会 超过 0 级 。 





对 于 样品 容器 的 清洗 来 说 ， 方 法 5 是 目前 已 知 效果 最 好 的 方法 ， 甚 至 可 以 说 





该 法 已 经 超出 了 洁净 度 的 计算 范围 。 在 方法 3 和 方法 4 不 能 


出 NAS0 级 和 NAS 


00 级 的 情况 下 ， 使 用 方法 5 可以 突破 NAS 0 级 和 NAS 00 级 的 洁净 程度 ， 因 此 是 
一 种 能 够 确保 获得 超 高 水 平 净化 效果 的 方法 。 
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第 1 章 空気 汚染 物 的 去 除 机 制 


1.1 颗粒 物 的 疹 化 原理 和 实用 设备 


1.1.1 集 尘 器 的 基本 结构 ! 

气体 中 的 颗粒 物 可 以 借助 形成 力 场 或 是 使 用 障碍 物 这 两 种 方法 进行 去 除 。 其 
中 ， 力 场 指 的 是 可 以 使 颗粒 物 和 气体 之 间 产 生 相 对 速度 的 能 量 梯度 场 。 而 障碍 物 
指 的 是 “ 集 侍 体 ”， 通 过 这 种 方法 可 以 使 流体 通过 而 只 捕获 其 中 的 颗粒 物 。 以 上 
两 种 方法 既 可 各 自 单 独 使 用 ， 又 可 以 同时 联 用 。 力 场 除了 重力 、 离 心力 、 静 电 
力 、 磁 力 以 及 各 种 泳 力 之 外 ， 还 包括 由 颗粒 物 自身 的 动力 学 性 质 产生 的 惯性 力 和 
扩散 力 ; 障碍 物 则 包括 : 纤维 层 、 颗 粒 物 层 、 流 动 屋 、 膜 、 织 物 、 网 、 多 孔 材 料 
以 及 喷雾 水 滴 等 各 种 各 样 的 结构 。 根 据 不 同 的 使 用 目的 ， 将 以 上 介绍 的 这 些 颗粒 
物 去 除 方式 独立 使 用 或 者 组 合 起 来 就 可 以 形成 各 种 各 样 的 集 尘 器 。 

表 2.1.1 中 展示 的 是 根据 颗粒 物 分 离 方式 对 集 尘 器 进行 的 分 类 。 在 该 表 中 ， 
只 利用 力 场 原理 的 集 尘 需 有 重力 沉降 室 、 旋 风 除 尘 器 和 电 除 尘 需 等; 将 力 场 和 障 
碍 物 原理 并 用 的 集 人 > 器 有 惯性 除尘 器 、 除 尘 塔 以 及 纤维 层 等 各 种 填充 层 ; 只 利用 
障碍 物 原理 的 集 尘 器 主要 以 液体 中 的 颗粒 物 为 集 尘 对 象 ， 包 括 膜 过 滤器 、 滤 饼 过 


表 2.1.1 集 尘 装置 的 基本 分 离 方 式 















































分 离 方式 力 场 力 场 + 障碍 物 障碍 物 

1 』 障碍 物 4 4 

障 但 物 
2 > の 
分 离 形 态 3 の 2 
8 

的 和 1 1 
分 离 性 能 小 中 大 
压力 损失 小 中 大 
性 能 评价 指标 分 离 速度 单 体 捕获 率 压力 损失 压力 损失 
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滤器 以 及 袋 式 除尘 器 等 。 和 液体 中 的 10 
颗粒 物 相 比 ， 空 气 中 颗粒 物 的 流体 抵 
抗力 较 小 ， 所 以 在 集 尘 操作 时 ， 可 以 10 
营 助 各 种 外 力 ， 将 颗粒 物 -气体 之 间 
的 相对 速度 提升 到 最 大 ， 从 而 达到 提 











| 的 扩散 电 人 3 
(N=107,8p=%) ント 、 


高 集 尘 器 性 能 的 目的 。 0 
1.1.2 空气 中 的 颗粒 物 在 力 场 中 的 Ea 
-1 
移动 速度 熱 泳 力 or(NaCD) 


ん =0.0041 





图 2.1.1 描绘 的 是 空气 中 的 颗粒 
物 在 力 场 中 的 移动 速度 (或 者 是 一 
秒 内 的 移动 距离 )v 和 相对 应 的 颗粒 
物 直 径 d4,， 其 计算 公式 见 表 2. 1.2。 0 
如 果 假 设 颗 粒 物 因 惯性 所 导致 的 移动 | 
虐 离 1 约 等 于 从 静止 气体 中 以 速度 。 ， 
wo 分离 出 来 并 受到 斯 托 克 斯 阻力 而 os oz i 1 
停止 的 颗粒 物 所 移动 的 距离 ， 并 且 还 
假设 由 布朗 扩散 引起 的 颗粒 物 移动 距 图 2.1. | es i 
离 约 等 于 颗粒 物 群 14 之 内 的 平 So (在 20%C . latm 、 颗 粒 物 密度 
均 位 移 ， 那 么 从 图 2.1. 1 可 得 出 以 下 NE 


结论 ; 


移动 距离 或 移动 速度 /(cm/s) 
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表 2.1.2 力 场 中 颗粒 物 的 移动 速度 公式 











惯性 vi =u0T = CuptuoZ18N 
扩散 vo = ADIT = MACKT/(3m Nd, ) 
重力 0。 =7g = Cp dig/ 18p 

离心 力 ve =7Y% = CD dp yo 8 

静电 力 va = Cn,eE,/(3Tpd,) 

热力 Rs 





注 : C。: 坎 宁 安 修正 系数 ; p。: 颗粒 物 密度 (kg/m ); d,: 粒 径 (m); po: 流体 速度 (m/s); ん : 
流体 黏度 (Pa・s) , の : 布朗 扩散 系数 (mP/s) ; た : 玻 耳 兹 曼 常 数 (JAK); 7: 绝对 温度 (K) , g: 重力 
加 速度 (m/s? ) ; ヵ 。: 带电 数 ; o: 角 频 率 (rad/s); e: 单位 电荷 (C) ;Ci: 校正 系数 ; >: 流体 効力 医 
度 ; 瓦 : 电场 强度 (V/m); 天 : 克 努 森 数 〈 一 ); h、h: 气体 和 颗粒 物 的 导热 系数 (W/m . K)。 


p 


1) 布朗 扩散 、 静 电力 和 热 泳 力 ， 是 对 于 直径 在 0. 1pm 以 下 的 颗粒 物 比 较 有 
效 的 分 离 机 制 。 
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2) 即便 是 在 惯性 效果 最 大 的 音速 (jo = 340m/s) 条 件 下 ， 相 对 于 布朗 扩 
散 来 说 ， 颗 粒 物 的 惯性 随 粒 径 到 的 减 小 也 逐渐 减弱 ， 直到 d, = 1pm 附近 时 ， 布 朗 
扩散 作用 对 颗粒 物 的 影响 就 已 经 达到 无 法 忽视 的 程度 了 。 因 此 ， 在 常 压条 件 下 ， 
可 以 借助 惯性 进行 分 离 的 颗粒 物 其 最 小 粒 径 为 0. 1pm。 

NOE 

4) 在 惯性 、 重 力 和 布朗 扩散 这 3 种 机 械 性 的 分 离 机 制 中 ， 惯 性 和 重力 在 2. 
>1pm 时 的 分 离 效果 最 好 ， MOY MONG 4 <0 Inn HERNAN 但 是 ， 
対 手 2, 在 0.1~1pm 的 颗粒 物 来 说 ,无 论 使 用 哪 种 装置 ， 分 离 起 来 都 很 困难 。 

$) 如 果 静 电力 、 NE 且 发 挥 作 用 ， 那 么 颗 
粒 物 的 移动 速度 就 会 变 得 非常 大 。 此 外 ， 在 这 几 种 作用 力 中 ， 静 电力 的 能 耗 最 
低 。 

1.1.3 集 生 器 的 集 生 原理 和 集 生 率 

集 尘 器 的 集 尘 率 ( 又 称 捕 集 率 ) 万 可 以 使 用 设备 入口 及 出 口 的 浓度 C; 和 

C., 借 助 式 (1.1) 来 表示 : 








1 ーー 1.1 
= 11) 


已 不 仅 由 设备 的 结构 、 外 形 尺 寸 以 及 运行 条 件 等 决定 ， 还 根据 气体 或 颗粒 
物 的 不 同 特性 而 发 生变 化 。 在 这 些 条 件 中 ， 粒 径 d, 对 五 的 影响 最 大 ， 因 此 掌握 
不 同 粒 径 颗 粒 物 的 集 尘 率 是 非常 重要 的 。 把 对 特定 粒 径 的 捕 集 率 称 为 部 分 捕 集 
率 , 井 使用 万 表示 ， 它 和 之 间 的 关系 如 式 (1.2) 所 示 : 

E, = [f(a,) Eid(d,) (区 

式 中 ,fi(d, ) 为 设备 入口 处 颗粒 物 的 粒 径 频 率 分 布 函数 。 

为 了 方便 理解 式 (1.2) 中 各 个 变量 的 关系 ,借助 图 2. 1. 2 来 进行 介绍 。 如 
果 知 道 部 分 捕 集 率 E,， 就 能 知道 设备 入 口 处 的 粒 径 分 布 f 和 集 侍 率 EE。 但 是 ， 
对 于 因 集 尘 器 的 外 形 或 尺寸 、 对 象 颗粒 物性 质 以 及 设备 运行 条 件 等 引起 的 集 尘 率 
的 变化 ， 仅 通过 E,， 和 El NR 

因此 ， 为 了 评价 集 尘 器 的 集 尘 ， 还 引入 了 与 设备 内 部 颗粒 物 捕 集 原理 相 
关 的 分 离 系数 这 一 概念 。 在 只 0 > 器 中 ， 分 离 系数 可 以 使 用 颗粒 
物 落 向 集 尘 : 面 的 沉降 速度 (deposition velocity ) za 来 表示 。 而 在 同时 利用 力 场 和 
障碍 物 两 种 方式 的 集 侍 器 中 ， 分 离 系数 则 使 用 单 体 捕 集 率 (single body collection 
efficiency ) 7。 来 表示 。 

首先 ， 如 图 2. 1. 3a 所 示 ， 沉 降 速度 w 和 部 分 捕 集 率 局 之 间 的 关系 ， 可 以 
通过 微小 沉降 面积 As 上 的 质量 平衡 来 导入 。 也 就 是 说 ， 假 定 流体 在 流动 方向 的 
垂直 截面 中 完全 混合 ， 解 平衡 方程 可 以 得 到 式 (1.3) : 
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M 
B11 -2 (1.3) 





式 中 ，5 为 集 尘 顺 的 有 效 沉降 面积 (m*) , 0 为 体积 流量 (m'/s) 。 
ど 



































O 














b) 力 场 与 障 但 物 并 用 

图 2.1.2 集 侍 率 (A) 和 部 分 集 尘 率 (i) 图 2.1.3 集 侍 器 内 部 的 颗粒 物 浓度 变化 
同样 地 ， 如 图 2. 1. 3b 所 示 ， 对 于 单 体 捕 集 率 7 和 El 之 间 的 关系 来 说 ， 可 

以 通过 从 除尘 设备 中 有 效 长 度 工 区 域 的 入 口 处 ， 到 距离 x 之 间 微 小 部 分 的 平衡 方 

程 来 导出 ， 即 式 (1.4) : 














C。 


SL 
ET EE (1.4) 


式 中 , x 为 表 观 速度 (m/s) , ug 为 障碍 物 群 (填充 层 ) 内 部 的 速度 ， 此 处 x 和 
uo 的 关系 为 uw = xo(1-w) , a 为 填充 率 ; $。 为 充填 层 的 单位 体积 内 ， 所 会 单个 
捕 集 体 在 流动 方向 上 的 投影 截面 面积 (m*/m* ) 。 

单 体 捕 集 率 是 在 捕 集体 上 游 处 被 障碍 物 捕 集 的 颗粒 物 量 以 及 流入 单个 捕 集体 
投影 截面 面积 $。 的 颗粒 物 总 量 之 比 。 特 别 地 ， 对 于 距离 捕 集体 上 游 一 侧 足 够 远 
处 的 截面 S， 如 果 将 所 有 进入 该 截面 的 颗粒 物 全 部 捕 集 ， 那 么 ヵ 。 可 以 表示 为 
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S。 4/d( 球 状 、 圆 板 状 、 辟 状 ) 
2 有 4 (无 限 圆柱 状 、 无 限 带 状 ) 
如 果 已 知 物体 周围 的 速度 分 布 ， 那 么 在 惯性 和 外 力 共同 作用 的 情况 下 ， 可 以 
解 出 颗粒 物 的 运动 方程 式 ， 然 后 通过 图 2. 1. 3b 所 示 的 临界 颗粒 物 轨迹 求 出 。 
此 外 ， 在 颗粒 物 比较 小 并 且 通 过 布朗 扩散 被 捕获 时 ， 还 可 以 通过 对 流 扩 散 的 方程 
式 求 出 m.。 因 此 ，”m. 为 根据 表 2. 1. 3 中 所 示 操 作 条 件 决定 的 无 量 纲 参数 的 函数 。 
表 2.1.3 影响 单一 体 捕 集 率 的 无 量 纲 参 数 


(1.5) 
































雷诺 数 Re =pud./M 捕 集体 附近 的 流动 量 
填充 率 a 在 有 填充 层 的 情况 下 
惯性 参数 =C。pdse/(18pd。) 惯性 力 / 黏 性 抵抗 力 

册 克 莱特 数 Pe =ud./Ds 对 流量 /扩散 量 

重力 参数 G =C,p,diu/(18pd, ) 重力 / 黏 性 抵抗 力 

静电 参数 Ke = Fe/ (3mpd,u) 各 种 静电 力 / 黏 性 抵抗 力 
拦截 参数 R=d,/d. 颗粒 物 直 径 / 捕 集体 直径 


























注 : p: 流体 密度 (kg/m') ; g。: 捕 集体 代表 长 度 (m) ; Ds = C.4773mwd。: 布朗 扩散 系数 Cm*/s); 
Fs: 静电 力 (N) 。 


1.1.4 集 尘 器 的 种 类 和 基本 性 能 
见 表 2. 1.4, 集 侍 右 按照 除尘 原理 可 以 分 为 7 个 种 类 。 在 该 表 中 还 列 出 了 前 
面 介 绍 过 的 除尘 方式 、 代 表 设 备 的 名 称 、 使 用 条 件 和 使 用 目的 等 。 另 外 ， 如 图 
2. 1.4 所 示 ， 针 对 各 类 除尘 设备 的 基本 性 能 ， 还 以 部 分 捕 集 率 的 形式 对 其 进行 了 
比较 。 以 下 对 各 种 除尘 方法 进行 简要 介绍 。 
表 2.1.4 各 类 除尘 器 的 概要 





类 型 基本 形态 代表 性 设备 | 压力 损失 MR 用 途 
名 称 /kPa 粒 径 /pm レル (gm ) 














重力 除尘 | 力 场 (重力 ) | 重力 沉降 室 |0.05 -0.2| 20- IO-1000| 前 置 ， 粗 颗粒 物 


惯性 除尘 | 力 场 + 障碍 物 际 雾 器 0.5~2 10~ 1~500 | 前 置 ， 烟雾 








离心 力 除尘 | 力 场 (离心 力 )| 旋风 除尘 器 | 1~3 1~300 |1-100 | 中 效 ， 用 于 分 级 





















































湿 法 除尘 | 力 场 + 障碍 物 文 丘 里 除 全 器 ”2 ~10 0.5- |1<100| 可 同时 去 除 气体 和 颗粒 物 
滤 布 除尘 障碍 物 袋 式 除尘 器 1 -3 全 范围 |0.1-50| 高效， 不 耐 高 温 、 高 湿 
流动 除尘 器 | 3~5 1~50 适用 高 温 ， 滤 料 可 二 次 利用 
填充 层 除尘 | 力 场 + 障碍 物 全 范围 
| | 空气 过 滤器 | 2-3 ~0.1 | 用 于 空气 净化 























电 除 侍 ”| 力 场 (静电 力 )| 电 除 侍 器 |0.1~0.5 | 0.05~ ~50 高 效 ， 不 能 处 理 可 燃 性 气体 
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1. 重力 除尘 

对 于 粒 径 大 、 浓 度 高 的 粉尘 ， 可 
以 用 重力 除尘 法 进行 预 处 理 。 重 力 除 
侍 法 非常 简单 ， 在 多 数 情 况 下 ， 只 是 
在 烟 道中 设置 图 2.1.5 所 示 的 “ 箱 
子 ” (沉降 室 ) 即 可 。 由 于 烟 道 气流 
通过 沉降 室 时 的 流动 截面 积 被 扩大 ， 
因此 颗粒 物 通 过 时 的 流速 便 大 大 降 
低 ， 此 时 ， 粒 径 较 大 的 颗粒 物 就 会 在 4 
重力 的 作用 下 彼 清 際 。 式 (1.3) 中 男 2.1.4 各 类 集 尘 设备 基本 性 能 的 比较 2 
的 捕 集 率 m 可 以 用 重力 沉降 速度 v， 
来 表示 , $ 为 沉降 室 底 面积 。 


一 合生 气体 于,。 一 洁净 气体 
| lee | 


图 2.1.5 重力 沉降 室 





部 分 捕 集 率 Er(0%) 





























2 惯性 除尘 

当前 进 气流 过 到 障碍 物 或 弯曲 管 避 
的 阻挡 时 ， 会 急剧 转向 。 此 时 ， 颗粒物 
受 惯性 效果 的 影响 ， 无 法 追随 气流 继续 
前 进 ， 会 直接 撞 向 墙壁 从 而 被 捕获 。 懒 
性 除尘 设备 根据 所 采用 的 障碍 物 形状 的 
不 同 又 分 为 很 多 种 ， 其 中 最 有 代表 性 的 
为 图 2. 1. 6a 所 示 的 百叶 窗 式 除尘 器 。 此 
外 ,由 于 吸附 在 惯性 除尘 器 上 的 颗粒 物 jg 人 
很 难 被 清除 ， 因 此 也 可 以 使 用 湿 气 分 离 
器 进行 颗粒 物 的 去 除 。 图 2.1.6b 所 示 为 
代表 性 的 湿 气 分 离 器 的 示意 图 。 这 种 湿 图 2.1.6 代表 性 的 惯性 除尘 设备 
气 分 离 器 产生 的 流 路 形状 非常 复杂 ， 所 
以 能 够 除去 直径 为 数 wm 的 颗粒 物 。 

3. 离心 力 除尘 

在 含 尘 气流 的 旋转 过 程 中 ， 如 果 将 速度 为 重力 加 速度 g 数 百 借以 上 的 离心 加 
速度 rw? 作用 于 气流 ， 就 可 以 去 除 粒 径 为 数 wm 的 颗粒 物 。 旋 风 除尘 器 是 离心 力 
除尘 法 的 代表 设备 ， 其 标准 形状 和 尺寸 如 图 2. 1.7 所 示 。 虽 然 式 (1.3) 同样 适 























) 百 叶 窗 式 b) 混 气 分 离 器 





第 2 篇 仪 器 篇 23Z 





用 于 旋风 除尘 器 ， 但 对 于 这 一 类 除尘 器 来 说 ， 通 常会 针对 其 作为 分 离 器 时 体现 出 
的 性 能 进行 评价 。 而 通过 参照 图 2. 1. 8 的 曲线 求 得 的 颗粒 物 分 级 粒 径 情况 2 ， 就 
可 以 用 来 评价 该 分 离 性 能 。 从 这 个 图 中 可 以 看 出 ， 旋 风 分 离 器 的 尺寸 越 小 ， 越 有 
利于 小 粒 径 颗粒 物 的 分 离 。 



























30 ーー 


=10~20m/s 

















© 


颗粒 物 分 级 粒 径 必 whm 
tw u た Ww ~ 
・ TT 

















1 1 | | 1 
0.1 0.2 0.30.40.5 0.7 1 2 3 
旋风 除尘 器 直径 D /m 





图 2.1.7 标准 旋风 除尘 器 图 2.1.8 旋风 除尘 器 的 直径 与 临界 分 离 粒 径 2) 


的 形状 和 尺寸?) 
4. 湿 法 除尘 
湿 法 除尘 是 一 种 用 水 捕 集 颗粒 物 的 除尘 方式 ， 可 分 为 使 水 在 除尘 对 象 物 中 穿 


过 的 洗涤 式 和 使 用 水 滴 进 行 撞击 的 喷雾 式 两 种 ， 其 中 喷雾 式 性 能 更 好 。 在 利用 湿 
法 原理 的 除尘 设备 中 ， 除 尘 性 能 最 好 的 是 文 丘 里 除尘 器 。 如 图 2. 1. 9 所 示 , 文 丘 
里 除 侍 器 由 收缩 段 、 喉 管 和 扩散 段 组 成 。 高 速 气流 中 的 颗粒 物 可 以 在 喉 管 处 喷雾 
液 滴 的 惯性 冲击 下 被 去 除 。 虽 然 该 设备 可 以 去 除 亚 微米 级 的 细 颗 粒 物 ， 但 存在 压 
力 损失 过 大 的 缺点 。 同 时 ， 尽 管 湿 法 除尘 〈 洗 气 器 ) 也 可 以 进行 气体 的 清除 ， 
但 这 样 就 还 需要 增设 污水 处 理 设备 ， 因 此 也 存在 一 定 的 复杂 性 。 
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压力 水 









通 向 旋风 除 个 器 
或 者 湿 气 分 离 器 





- | 
喷雾 水 滴 
2 多 


d (喷射 管 孔 ) 











图 2.1.9 文 丘 里 除 全 問 














5. 过 滤 除 尘 

在 利用 过 滤 除 侍 原 理 的 除尘 设备 中 ， 干 式 除 尘 器 的 除尘 性 能 最 佳 。 该 设备 大 
体 可 以 分 为 织造 滤 料 除尘 和 填充 除尘 两 种 。 前 者 的 除尘 对 象 为 高 浓度 的 汽车 尾气 
或 作业 环境 中 的 粉 企 ， 它 利用 波 布 表面 形成 的 粉尘 层 捕 集 颗 粒 物 。 虽 然 该 法 对 颗 
粒 物 的 捕 集 率 几乎 可 以 达到 100% ， 但 是 为 了 将 压力 损失 控制 在 一 定数 值 以 下 ， 
还 需要 对 滤 布 上 的 粉尘 进行 定期 清理 。 





通常 将 装 有 袋 状 滤 布 的 过 滤 除 ee 高 压 空气 导管 
fy 旋 fh 
尘 器 称 为 袋 泪 器。 而 对 于 布袋 中 粉 ” 答 送 机 ， 如 





尘 的 清除 一 般 采 用 机 械 振动 法 或 道 。 《一 
流 脉冲 反 吹 法 ， 其 中 前 者 是 过 渡 与 
除尘 分 别 进行 ， 而 后 者 是 两 个 任务 
同时 进行 。 因 此 利用 逆流 脉冲 反 吹 
法 的 设备 体积 都 相对 较 小 。 图 
2.1.10 所 示 为 最 近 较为 流行 的 该 类 
设备 的 示意 图 ,2 。 这 些 设备 大 者 
采用 了 高 效 的 PTFE 膜 作为 滤 布 材 
料 ， 同 时 ， 一 些 具有 耐 热 性 或 耐 腐 
伺 性 的 过 滤 材料 也 逐渐 开始 被 应 用 計 \ 
起 来 9 。 另 一 方面 ， 充 填 层 式 除尘 
是 在 过 滤 材料 内 部 对 颗粒 物 进行 捕 图 1 10 遂 流 耿 站 反 欧 式 估 浊 办 
集 的 方法 。 该 法 的 捕 集 对 象 主要 是 
较 低 浓度 的 微小 颗粒 物 ， 通 常 使 用 纤维 材料 作为 充填 层 。 关 于 这 一 类 除尘 法 ， 会 
在 本 章 1.1.5 节 中 进行 详细 说 明 。 

6. 电 除尘 

电 除尘 设备 (ESP) 和 袋 滤器 一 样 ， 都 属于 高 效 的 除尘 设备 。 电 除尘 法 广泛 
应 用 于 火力 发 电 、 制 铁 和 垃圾 焚烧 等 大 规模 的 除尘 领域 。 图 2.1.11 所 示 为 工业 
用 ESP 的 原理 图 。 该 法 通常 采用 平行 平板 或 是 圆 简 电 极 作为 集 尘 电极 。 如 图 所 
示 ， 使 气体 沿 着 电极 以 1 ~2m/s 的 速度 流动 ， 此 时 使 用 电 党 放电 使 颗粒 物 带 负 
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电荷 ， 然 后 通过 带电 粒子 趋向 阳极 集 尘 板 表面 进行 放电 的 性 质 ， 来 实现 颗粒 物 的 
去 除 效 果 。 另 外 ， 用 于 室内 空气 净化 的 ESP 被 分 为 颗粒 物 电 离 区 和 集 尘 区 两 部 
分 ,并且 为 了 控制 臭氧 的 发 生 量 ， 该 设备 中 的 放电 极为 正极 。 最 近 ，ESP 和 过 滤 
器 组 合 形成 的 静电 过 滤 絮 (后面 将 详 述 ) 被 广泛 使 用 。 


























如 图 2.1.11 所 示 ， 在 电场 荷 电 到 扩 高 压 电源 _ 
散 荷 电 的 中 间 区 域 ， 颗 粒 物 荷 电 设备 的 荷 HF 
电 数 最 小 ， 这 相当 于 在 0.5pm 的 范围 内 ， wt 
ESP 的 集 和 持 率 最 小 。 为 外 ，ESP 的 集 尘 率 集 全 电 棋 
还 会 受到 颗粒 物 自身 电阻 率 的 影响 。 当 电 Wg EW 
变 仿 离 104 ~101 0 . cm 的 藻 围 时 就 页 粒 物 荷 电 区 Nu 
阻 率 偏离 10 -10" 0 ひ ・cm 的 范围 时 ， 就 リー めい Qe- 





需要 考虑 到 由 二 次 飞散 和 反 电 离 现象 引起 0 | B+ () gp ! 
的 除尘 效率 下 降 的 问题 。 为 了 提高 颗粒 | | 8 Qo. 


% 


物 的 荷 电 效果 ， 最 近 多 采用 脉冲 荷 电 法 来 I 
代替 传统 的 直流 荷 电 法 。 -CB -6 加 NG- S=- 








1.1.5 空气 过 滤器 的 除尘 理论 
空气 过 滤 硕 属于 前 面 介绍 的 过 滤 除 























侍 法 中 的 一 种 。 和 袋 滤 器 不 同 ， 它 是 以 1 
清 法 局部 | = AA 全 ーー 
请 洁 局 部 空间 内 的 空 气 为 目 的 的 除 全 設 ら @ :离子 2 


备 。 因 此 ， 作 为 空气 过 滤器 处 理 对 象 的 
颗粒 物 的 浓度 都 很 低 ， 通 常 处 于 环境 空 
气 水 平 (0.01 ~0. 5mg/m3 ，108 ~ 100 个 [ma )。 同 时 ， 对 象 颗粒 物 的 粒 径 也 都 在 
10pm 以 下 ， 大 都 为 亚 微米 级 细 颗 粒 物 。 虽 然 活 性 炭 纤维 等 以 去 除 气体 污染 物 为 
目的 的 化 学 过 滤器 也 属于 空气 过 滤器 的 一 种 ， 但 在 这 里 暂 不 作 介绍 。 

1. 设备 的 种 类 和 过 滤 材 料 

按照 过 滤 材 料 结 构 的 不 同 ， 过 滤器 可 大 体 分 为 纤维 状 过 滤器 和 多 孔 状 过 渡 
器 。 其 中 ， 前 者 是 将 纤维 用 黏合 剂 混合 增强 后 的 填充 层 结构 的 过 滤器 ( 见 图 
2.1.12) ， 它 的 空间 填充 率 非 常 高 ， 大 多 数 情况 下 能 够 超过 95% 。 空 气 过 滤器 中 
所 含 大 部 分 材料 都 是 纤维 层 ， 在 市 面 上 销售 的 纤维 过 滤器 根据 纤维 的 粗细 ( 針 
维 直径 或 是 旦 尼 尔 数 ) 通常 分 为 粗 滤器 (纤维 直径 在 10km 以 上 的 预 过 滤器 ) 、 
细 滤 器 (纤维 直径 为 数 nm 的 中 效 过 滤器 ) 以 及 微 尘 过 滤器 (纤维 直径 在 lm 
以 下 的 高 效 过 滤器 ，HEPA 过 滤器 ，ULPA 过 滤器 ， 见 第 2 篇 第 2 章 ) 。 

男 一 方面 ， 多 孔 状 过 滤器 也 就 是 所 谓 的 膜 过 滤器 。 如 图 2. 1. 13 所 示 ， 这 一 
类 过 滤器 中 既 包 括 空间 利用 率 在 95% 以 上 的 纤维 状 材 质 过 滤器 ， 也 有 一 些 材质 
为 空间 利用 率 在 10% 以 下 的 多 孔 状 物质 的 过 滤器 ， 所 以 结构 分 类 比较 多 。 一 般 
情况 下 ， 对 于 厚度 为 0 -100um 的 膜 ， 其 分 离 粒 径 用 气泡 点 测试 法 测定 的 孔径 来 


图 2.1.11 电 除 侍 器 的 除尘 原理 
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8) 预 滤 器 或 中 效 过 滤器 b) 高 效 过 滤器 (HEPA 过 滤器 ) 
图 2.1.12 纤维 层 过 滤 需 的 结构 
表示 。 这 些 膜 在 过 去 主要 用 于 去 除 液体 中 的 微小 颗粒 物 ， 而 现在 则 作为 净化 高 压 
应 用 。 





+ > 二 
NS Cm 
て af [A ~ 
a) 纤维 状 (任意 方向 ) 


[es J 
J 


NO 


5) 纤维 状 (单一 方向 












し ン あっ = 用 ワイ 5 ん 
c) 网 状 d) 凝聚 的 颗粒 状 





e) 多 筷 状 
图 2.1.13 各 种 膜 过 滤器 
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2. 纤维 层 过 滤器 的 颗粒 物 捕 集 机 制 和 捕 集 效 率 的 推算 
目前 市 售 的 空气 过 滤 需 大 都 以 玻璃 纤维 作为 填充 层 。 当 纤维 的 填充 达到 
95% 以 上 的 高 填充 率 时 ， 如 图 2.1.14 所 示 ， 把 纤维 按照 三 角 平 行 排列 ， 就 可 以 











发 现 ， 相 邻 的 纤维 之 间 的 平均 距离 为 纤 nd, 

维 半径 的 8 倍 以 上 。 当 气 溶胶 在 这 样 的 xt @ x+ 人 クウ 

纤维 排列 层 内 流动 时 ， 那 么 如 图 所 示 ， 

只 能 捕 集 流动 幅度 为 X 的 颗粒 物 ， 而 大 "2 :BT 

部 分 颗粒 物 都 流 到 了 后 方 。 但 是 ， 如 果 x 人 ク * 的 

在 一 定 厚度 的 过 滤 层 中 有 足够 多 纤维 存 

在 ,那么 空气 就 会 沿 此 厚度 方向 得 到 净 的 

化 。 在 一 定 厚度 方向 上 颗粒 物 浓 度 的 降 图 2.1.14 空间 填充 率 为 95% 

低 过程 ， 可 以 使 用 渗透 率 的 对 数 公式 的 纤维 层 的 纤维 间隔 

[ 式 (1.4)] 来 表达 。 对 于 纤维 层 的 情况 下 来 说 ， 可 用 式 (1.6) 表示 : 
I (1.6) 


式 中 ，P 为 颗粒 物 的 渗透 率 ， 即 过 滤器 进口 和 出 口 浓 度 的 比值 ; a 为 过 滤器 的 填 
充 率 ; 工 为 过 滤 层 厚度 ; di 为 纤维 直径 。 另 外 , 7 了 在 式 (1.3) 中 被 定义 为 单 体 
捕 集 率 ， 在 此 通常 被 称 为 单个 纤维 捕 集 率 。 如 图 2. 1. 3b 所 示 , 7。 可 以 通过 颗粒 
物 在 偏离 空气 流 线 的 纤维 表面 被 捕 集 的 除尘 原理 来 求 出 。 

前 面 已 经 列举 出 了 惯性 (7) 、 布 朗 扩 散 ( カ ) 、 重 力 沉降 (C) 和 拦截 (R) 
等 颗粒 物 的 捕 集 机 制 。 除 此 之 外 ， 如 果 颗 粒 物 或 者 纤维 带电 ， 颗 粒 物 还 可 以 通过 
静电 力 的 作用 而 被 捕获 。 

对 于 由 扩散 以 外 的 捕 集 机 制 形成 的 单一 纤维 捕 集 率 m, 来 说 ， 可 以 首先 解 颗 
粒 物 运动 方程 式 ， 然 后 在 得 到 的 颗粒 物 轨迹 中 找 出 临界 颗粒 物 轨迹 ， 最 终 再 求 出 
7。( 见 图 2.1.3b)。 如 果 用 无 量 纲 箔 卡尔 坐标 来 表示 颗粒 物 运 劫 方程， 那么 











sg dg な 

di dt ” 2Tud,u 

p (1.7) 
I u, = Co 


d Od 3md,uo 

式 中 ,x、y 是 位 置 ; t 是 时 间 ; x。 和 w 是 流体 的 分 量 速 度 ; di 是 纤维 直径 ;uo 
是 颗粒 物流 向 纤维 的 无 量 纲 速度 。 

式 (1.7) 左边 侧 第 一 项 表示 的 是 惯性 的 大 小 ，St = Cp,d2uo/9udi 为 表示 颗 

粒 物 惯性 的 无 量 纲 数 ， 被 称 为 斯 托 克 斯 数 (参见 表 2. 1.3) 。 公 式 右边 侧 为 外 力 

部 分 , 和 下, 是 外 力 分 量 。 例 如 ， 当 重力 作用 于 x 方向 时 ，F = mg (m 为 颗 

粒 物 质量 ) ， 将 该 式 带 入 右 侧 ， 可 得 到 G = Cop,d?g/18wuo。 这 里 的 6G 是 一 个 无 量 
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纲 数 ， 被 称 为 重力 参数 (参见 表 2.1.3)。 此 外 ， 能 够 拦截 离 纤维 比较 近 的 颗粒 
物 也 是 纤维 层 过 滤 的 颗粒 物 捕 集 机 制 之 一 ， 即 “接触 拦截 "。 也 就 是 说 ， 当 某 一 
颗粒 物 的 中 心 离 纤 维 表 面 的 距离 为 颗粒 物 半径 时 ， 可 以 认为 该 颗粒 物 通过 与 纤维 
的 接触 而 被 捕 集 。 此 时 ， 无 量 纲 粒 径 的 拦截 参数 为 R=d,/dr， 如 果 R 越 大 ， 那 
么 单个 纤维 的 拦截 效率 就 越 高 。 

此 外 ， 在 布朗 扩散 作用 下 的 单个 纤维 捕 集 率 m=mpr 可 以 通过 对 流 扩 散 方 程 
式 解 出 。 如 果 将 方程 用 无 量 纲 圆柱 坐标 表示 ， 那 么 
9C 9C 2 EE 9C ,1 2 

















Pe Or? 7 or ro MM 


Ur or Ue pe 
式 中 ，C、r 和 均 为 无 量 纲 参数 ，C 为 使 用 距离 纤维 足够 远 处 颗粒 物 浓度 ， 将 
扩散 边界 层 内 颗粒 物 总 浓度 无 量 纲 化 后 的 值 ; 此 外 ，Pe = uode/Ds 为 佩 殉 莱 数 ， 
是 表示 对 流量 和 扩散 量 之 比 的 无 量 纲 数 (参见 表 2. 1.3)。 
当 考 虑 到 纤维 对 颗粒 物 的 接触 拦截 时 ， 在 边界 条 件 为 - = 1 + R: C = 0 以 
及 r = o: C = 1 的 基础 上 解 方 程式 (1.8)， 那么 扩散 拦截 效率 wor 可 以 通过 式 
(1.9) 求 出 : 








a (+ (2) db (1.9) 


r=1+R 
由 于 式 (1.7) 和 式 (1.8) 中 均 包含 的 流体 速度 分 量 uw、 和 ww，( 或 者 表示 为 
wu, 和 we) 都 是 雷诺 数 Re = pdruo/u 和 填充 率 a 的 函数 ， 因 此 如 果 考 虑 到 所 有 捕 
集 机 制 ， 那 么 单个 纤维 的 捕 集 率 就 是 上 述 所 有 无 量 纲 参数 的 函数 ， 即 
n=f( Re,a,R,St,Pe,G, Ke,*…) (1.10) 
式 中 , Kp 为 本 书后 面 论述 中 各 种 静电 力 的 参数 。 
表 2.1.3 集中 总 结 了 式 (1.10) 中 各 种 无 量 纲 参 数 的 物理 意义 。 
依照 以 上 方法 推导 出 的 单个 纤维 捕 集 率 的 理论 方程 式 中 ， 按 照 捕 集 设备 的 类 
别 将 准确 性 比较 高 的 公式 进行 了 归 类 ， 结 果 见 表 2. 1.5%。 图 2. 1. 15 所 示 为 使 用 
以 上 结果 ， 通 过 实际 的 操作 变量 4、z 、d 和 w, 在 。 - 4 坐标 上 绘制 7。 的 等 
高 线 ， 同 时 还 在 图 中 标 出 了 相对 有 效 的 捕 集 机 制 ? 。 如 图 所 示 ， 当 wd = 10pm 、 
Qa = 0 时， 如 果 以 上 数值 发 生 改 变 ， 等 高 线 和 捕 集 机 制 的 影响 范围 也 会 发 生变 
化 ， 由 此 即 可 大 致 推算 出 中 性 能 过 滤器 的 净化 效率 。 
这 个 实验 结果 和 理论 推导 结果 几乎 一 致 ， 例 如 ， 如 图 2.1.16 所 示 ， 随 着 纤 
维 直径 的 变 大 ， 最 小 效率 相对 应 的 粒 径 4 ,un 也 会 变 大 9) 。 该 图 中 最 上 面 的 3 条 效 
率 昌 线 表 示 的 是 HEPA 或 者 是 ULPA 等 级 。 如 图 2. 1. 17 所 示 为 使 用 这 种 过 滤器 
时 ， 颗 粒 物 通过 率 忆 的 实验 结果 示例 。 之 所 以 随 着 过 滤 速 度 x 的 减 小 ， 通 过 率 
出 现下 降 ， 同 时 最 小 效率 粒 径 也 随 之 变 大 ， 是 因为 布衣 扩散 粒 径 导 致 的 效率 依存 
性 要 大 于 接触 拦截 效果 的 依存 性 ， 这 一 结果 与 理论 预测 情况 是 一 致 的 。 
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表 2.1.5 单个 纤维 捕 集 率 推导 公式 


































































































捕 集 机 制 单个 纤维 捕 集 率 研究 者 摘要 
见 则 数 
、 np =2.9 が に の Pe の +0.624Pe Stechkina I Re <1 
扩散 2.7Pe-243 Kirsch — Fuct Pn P 1 
np =2. e 1rsch uchs 任意 均匀 填充 6 > 
Mor ニ 7p +7R +f(Pe,R) 
2.9 が に の Pe の +0.624Pe 時 了 IS 
扩散 接触 "1 7 つの MM 
拦 堆 Kirsch ~ Fuchs 理论 式 ( 平 行规 则 数组 ) 
= 1 1 二 
7m = 12q +R)In(1+R) — (1+R) + | 实验 式 (任意 均匀 填充 ) 
K 
f{(Pe,R) =1.24h'k 2 Pe- 2 RA 
G 
G 一 っ 平 党 
重力 1+G 二 网 等 人 水 平流 
C 下 降 流 
76 エ T ェ 6 
Landahl - 
惯性 7 モニ SP/(SP +1.545S +1.76) MA Re =10 
Hermann 
慣性 接骨 jm = (2 が Kk) 7: St+ mR St < く 1 
i Stechkina 
拦截 7/= (29.6 -28a02)R2 -27.5R28 Ae<1 
注 : ヵ ei ご hk 0 5: 水 力学 因子 
RI 2 4 4 * 2 
トト 、 人 惯 件 重 旋 接 般 拼 鹤 | 
10 ン 





n=5 
§ 重力 接触 拦截 
レン GR 1x10 ユ イ 



































uo/(cm/s) 
图 2.1.15 各 种 捕 集 装 置 的 有 效 适用 范围 和 单个 纤维 捕 集 率 的 等 高 线 图 (di =10khm，a =0) 
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图 2.1.16 不 同 纤维 直径 下 单个 纤维 捕 集 率 的 变化 曲线 
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較 2.1.17 HEPA 过 滤 需 的 捕 集 率 曲线 示例 (4 =0.762pm, L =0.4mm, a =0.075 ) 





3. 静电 纤维 层 过 滤器 
静电 纤维 层 过 滤器 可 以 实现 仅 通过 机 械 性 捕 集 无 法 达到 的 高 捕 集 效率 ， 是 借 
助 颗粒 物 和 纤维 之 间 的 静电 力 来 对 颗粒 物 进行 捕 集 的 一 种 方法 。 见 表 2. 1.6， 该 


表 2.1.6 静电 





空气 过 滤器 的 种 类 与 单个 纤维 捕 集 率 的 推导 公式 






























































































































































过 滤 带电 状态 单个 纤维 捕 
名 称 | 守 生 和 静电 力 无 量 纲 参数 oe 研究 者 
型式 | 颗粒物 | 纤维 集 率 推 时 式 
过 -| 感应 力 し -1 C.C 
滤 | は | | 不 带电 带电 ( 〇 ーー a eC 。 0. 54h0:.50K9401] < Ki<100 
器 は (induced force) Ep +2 3T eo0udr uo 
带电 Brown 
过 滤器 | 一 a 本 ( 驻 极 体 ) 
-4 
二 | 十 带电 带电 二 O09 RY 0.1 <K。 <10 
< M ( Coulombic force ) 3T eoudp druo K 8 2 
ロ 镜像 力 2(Ky/hg) :RS (ChkKy) の 
ロ 院 er-l C.q’ 四, y 
. 市 所 市 時 Ky = OS R/h, + Ky/R’ :R=> (hk 
ロ | 0 (image force ) G-(⑤) "er+tl 12T eoudp druo Ey NN 
+ 2.3KI2 (实验 式 ) 
何 Natanson 
i 介 NN | i 无 带电 | 外 部 电场 | 电 介 分 极力 C-=( ) Re od rl Co の だ 7( gr,e。K。 ) (数值 解 ) 吉 冈 等 人 
、 a | ド FF "3 ep+2 er+1 pdruo |0.8K3( 实 验 式 ) 高 桥 等 人 
け 流 a 
型 hi [ { y= Kirsch 等 人 
= ee 四 Ke RE 高 桥 等 人 
wi 年 仑 Cgk* 
: | | ee | i © ) Kec =3 OGA 
| ( Coulombic force ) E Tudo Uo 1+A pS (1+ +1+ 
て て で , ア =(2r/ V3a) の 
er -1 Y! = 回 あさ と 6 a 
往 : m1 ー で) ; 忆 : 层 内 平均 电场 强度 ;6 :无 纤维 时 的 电场 强度 ;so :真空 电容 率 ( =8.854 x 10  “Fm) ;sh st: 颗粒 物 ,纤维 的 比 电容 率 ;9: 颗 
f 


粒 物 的 电荷 (C) ;Q :纤维 的 电荷 (COm) 。 
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法 虽然 按照 静电 过 滤 形 式 可 细 分 为 5 类 ， 但 大 体 上 可 以 分 为 带电 过 滤器 和 驻 电 级 
过 滤器 两 种 。 其 中 ， 前 者 是 预先 使 用 一 些 方法 ， 使 纤维 带电 ， 因 此 可 以 按照 是 否 
配备 颗粒 物 荷 电器 ， 又 分 为 2 类 ; 而 后 者 则 按照 不 带电 的 驻 电 级 纤维 层 是 否 与 外 
部 电场 相关 联 ， 以 及 是 否 使 颗粒 物 带 电 ， 又 可 以 分 为 3 类 。 因 此 ， 见 表 2. 1. 6， 
把 > 方向 的 分 量 眉 带 和 无量 纲 颗 粒 物 运动 方程 式 ， 可 以 得 到 5 种 静电 参数 Kp 。 
由 静电 力 产 生 的 单个 纤维 捕 集 率 是 这 些 无 量 纲 参 数 的 函数 ， 表 2. 1. 6 的 最 右 侧 第 
二 栏 为 其 各 自 的 推导 方程 式 ” 。 
静电 空气 过 滤 顺 中 ， 最 受 关注 






























































的 是 称 为 驻 极 体 过 滤器 的 带电 过 滤 接触 

器 , 它 是 一 种 在 纤维 内 部 产生 永久 pe 
极 化 的 内 部 带电 过 滤器 。 市 售 的 驻 ie 
极 体 过 滤器 大 部 分 都 是 聚 丙烯 材料 ， 。 時 im 
其 制作 方法 有 两 种 : 一 衝 是 先 使 薄 と ーー 
膜 驻 极 体 化 ， 然 后 将 其 裁 断 制 成 纤 和 | 1 | 带电 | 不 带电 | 
维 ; 另 一 种 是 先 形成 纤维 层 ， 然 后 站 ~ 
再 使 其 驻 极 体 化 。 其 中 ， 前 者 的 电 冬 」 

荷 密度 较 高 ， 但 是 不 能 获得 较 细 的 -0 

纤维 直径 ,而 后 者 虽然 电荷 密度 低 ， 

但 能 使 纤维 直径 最 细 至 1um 的 程度 。 

图 2. 1. 18 所 示 为 结构 同 为 聚 丙 烯 纤 2 [| 本 1 | | 
维 层 的 过 滤器 ， 对 其 驻 极 体 化 前 、 EN 


粒 径 dum 
后 这 两 种 纤维 层 的 颗粒 物 通过 率 的 
比较 。 例如， 直径 为 0.2pm 的 颗粒 图 2.1.18 驻 极 体 过 滤器 和 相同 结构 
物 ， 当 其 不 带电 时 ， 捕 集 率 为 50% 。 的 不 带电 过 滤器 的 效率 比较 ( 江 见 准 
而 经 过 驻 极 体 化 后 ， 其 捕 集 率 则 可 
以 超过 99% 。 并 且 ， 如 果 再 使 颗粒 物 带 电 ， 捕 集 率 则 可 以 上 升 到 99. 9% 。 不 过 
还 应 该 注意 的 是 ， 这 一 类 过 滤 需 虽然 能 够 长 时 间 且 高 效率 地 持续 捕 集 空气 中 的 粉 
侍 , 但 是 在 过 滤 有 机 烟雾 (特别 是 香烟 烟雾 ) 时 ， 却 很 容易 因 失 去 电荷 而 使 捕 
集 率 出現 下降 。 
4. 压力 损失 
因为 纤维 层 内 部 的 纤维 间距 离 足够 大 ， 所 以 压力 损失 可 以 通过 单个 纤维 所 受 
到 的 流体 阻力 来 计算 。 如 果 单 位 长 度 的 纤维 (圆柱 体 ) 所 受到 的 流体 阻力 用 下 
表示 、 横 截面 积 用 4 表示 、 厚 度 用 / 表示 、 填 充 率 用 a 表示 ， 过 波 需 的 压力 损失 
Ap 与 这 些 变量 间 的 关系 可 以 表示 为 
ApuA = FlugAL (1.11) 








ュ ン 








式 中 7 =4a/mdf 为 每 单位 体积 过 滤器 中 所 含 纤 维 的 总 长 度 。 
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此 外 ， 如 果 该 圆柱 体 垂 直 于 流体 中 ， 那 么 流体 阻力 了 为 
F = Cpd;(pu‘/2) 
通过 式 (1.11) 和 式 (1.12) 就 可 以 求 出 压力 损失 Ap 为 


(1.12) 


(1.13) 


式 中 ，Cp 为 阻力 系数 ， 是 填充 率 a 和 纤维 直径 基准 的 雷诺 数 Re = pdiuo/u 的 


函数 。 


表 2.1.77 为 上 述 G0, 的 理论 方程 和 经 验方 程 的 总 结 。 对 于 预 滤器 和 中 效 过 滤 
器 来 说 ， 木 村 - 井 伊 谷 的 经 验方 程式 和 Davies 的 方程 式 与 实验 数据 相对 一 致 。 
表 2.1.7 常 压 下 阻力 系数 的 推导 公式 




















































































































研究 者 阻力 系数 Cp。 摘 要 
Kozeny - Carman 8Tk」 a 
(修正 式 ) Re (1-a)? 
8TB 1 
MBK Re —lIna +2a - 02/2 -3/2 
Davies oS (1 +5608 ) 辐 管 模型 经 验方 程 ， hh ， 常 数 
6 
圆 管 模型 
8 1 _ -外 下 
Lamb Re 3 lnRe B=1.4 (与 流向 垂直 ) 
2 量 纲 分 析 ， 经 验方 程 
Wherall Re 与 流向 垂直 ， 孤 立 圆柱 体 
与 流向 平行 ,孤立 圆柱 体 
Ral Re 2.0-InRe 半 经 验方 程 
2 だ k, =6.1, ks =0.64 
Chen Re naa) の 
A 与 流向 平行 的 圆柱 群 ， 理 论 方程 
8T 1 SA と SA っ 
> 与 流向 成 直角 的 圆柱 群 ， 理 论 方程 
Happel Re lna +20 -02/2 -3/2 MM 和光 
| 了 流向 成 直角 的 圆柱 群 ， 理 论 方程 
T 
和 全 ョ 纤维 检 盐 而 、 同形 讨 2 AI 
Happel e122) | 经 验方 程 , 纤维 横 截 面 为 非 加 展 时 ， 采 用 相当 
6 1 F 贺 形 时 的 直径 </ 了 7 元 (及 为 纤维 模 截 面积 
Kuwabara 


Kimura - Hinoya 








Re —Ina +2a -a°/2 -3/2 


4.7 11 
0.6+ーー ェ ーー 

| た 

10-3 <Re<10°,3 <dr <270pm 


5. 空气 过 滤 带 的 性 能 评价 方法 
过 滤器 的 性 能 可 以 从 很 多 角度 进行 评价 。 当 相对 侧重 于 集 尘 率 时 ， 通 常 以 最 
小 效率 粒 径 颗 粒 物 的 数据 作为 评价 标准 ;而 对 过 滤器 的 使 用 寿命 较为 关注 时 ， 则 
以 出 现 压 力 损失 值 时 的 粉尘 滞留 量 为 标准 。 在 此 ， 将 集 尘 效率 较 高 且 损 失 压 力 较 
小 的 过 滤器 认定 为 性 能 较 好 的 过 滤器 。 以 下 就 同时 考虑 到 以 上 两 个 方面 的 性 能 评 
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价 方法 进行 介绍 。 

由 于 有 关 捕 集 率 的 对 数 通过 式 (1.6) 以 及 有 关 压 力 损 失 的 式 (1.13) 都 各 
自 成 立 ， 所 以 将 这 两 个 公式 相 除 ， 可 得 到 式 (1. 14): 
Cp (1.14) 
上 式 中 , 由 手 右側 Ap 的 系数 为 InP 和 Ap 在 平面 图 中 的 斜率 ， 因 此 该 系数 的 绝 
对 值 武大， 那么 过 滤器 的 捕 集 效率 越 高 ， 同 时 压力 损失 也 越 小 。 如 果 该 系数 由 过 
滤器 的 结构 和 操作 条 件 所 决定 ,那么 它 的 值 就 可 以 通过 计算 ヵ . 和 Ch 求 出 。 经 过 
计算 可 以 看 出 ， 该 值 与 对 象 颗粒 物 的 大 小 有 关 ， 一 般 来 说 ,纤维 直径 和 过 滤 速 度 
越 小 ， 这 个 值 就 越 大 。 图 2. 1. 19 所 示 为 利用 式 (1.14) 所 展示 的 HEPA 过 滤器 
( 见 图 2.1.12) 与 各 种 薄膜 过 滤器 ( 见 图 2.1.13) 之 间 的 关系 。 从 该 图 中 可 以 
看 出 ， 与 HEPA 过 滤器 的 性 能 相 比 ， 纤 维 直 径 较 小 的 纤维 薄膜 过 滤器 的 性 能 
好 。 此 外 ， 从 同 为 薄膜 过 滤器 之 间 的 相互 比较 还 可 以 发 现 ， 多 孔 薄 膜 的 性 能 相对 





lnP = 
































较 差 。 
T ーーー イ ーー 
孔 状 
个 u=0.05m/s 
中 中 =0.1hm | 
Pea 
be 
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紧 
~ 
0 i 
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压力 损失 Ap/kPa 





图 2.1.19 HEPA 过 滤器 和 各 种 膜 滤器 的 性 能 比较 


因此 ， 一 般 的 空气 过 滤器 的 性 能 可 以 借助 式 (1.14) 的 系数 值 ， 即 InP/Ap 
的 值 来 进行 评价 。 

6. 颗粒 物 的 吸附 和 再 次 飞散 

以 上 介绍 的 空气 过 滤器 的 过 滤 理 论 ， 都 是 以 一 旦 颗粒 物 到 达 纤 维 表面 就 能 
100% 被 纤维 所 吸附 为 前 提 的 。 实 际 上 ，Lum 以 下 的 颗粒 物 ， 在 通常 的 过 滤 速 度 
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(1m/s 以 下 ) 下 ， 不 会 发 生 再 次 飞散 的 情况 。 但 是 ， 当 粒 径 在 数 wm 以 上 且 进 行 
高 速 过 滤 时 ， 很 多 到 达 纤 维 表面 的 颗粒 物 不 会 被 吸附 ， 因 此 会 导致 飞散 颗粒 物 的 
比例 出 现 增加 的 情况 。 

图 2. 1. 20a 所 示 为 使 用 不 锈 钢 纤维 层 对 飞 灰 粒 子 ( 粒 径 0.3 ~20pm) 进行 
高 速 过 滤 (1.5 ~8m/s) 时 的 示例 。 如 图 可 知 ， 不 产生 飞散 的 DOP 粒子 的 捕 集 
率 可 以 沿 着 碰撞 系数 的 理论 曲线 〈( 实 线 ) 和 Sr 数 一 起 出 现 上 升 ， 而 飞 灰 粒 子 
(固体) 在 Sx 数 较 大 时 则 会 偏离 该 理论 曲线 ， 因 此 显示 出 较 低 的 捕 集 效率 。 
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b) 吸附 率 5 里 粒 物 的 动能 
图 2. 1.20 ”颗粒 物 在 过 滤器 纤维 上 的 吸附 与 再 次 飞散 


严格 来 说 ， 单 个 纤维 捕 集 率 可 以 用 碰撞 系数 ,和 吸附 系数 7 的 乘积 来 表示 。 
如 果 把 单个 纤维 捕 集 率 用 7” 表示 的 话 ， 那 么 7 =m.n,。， 通 过 图 2. 1. 20a 可 以 求 出 
吸附 系数 7。 图 2. 1. 20b 所 示 为 该 吸附 系数 与 颗粒 物 动能 EL = (1/2)mw 的 关系 
图 。 虽 然 根 据 其 他 学 者 提出 的 数据 所 绘制 的 图 表 比 较 分 散 ， 但 是 如 果 把 7 =0.5 
時 (半数 飞散 ) 所 对 应 的 五 值 (82 =10-MJ) 代入 上 式 后 得 出 的 w 值 作为 飞散 
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速度 ， 当 粒 径 为 Ium 时 ， 如 果 速 度 没 有 达到 3m/s， 就 不 会 发 生 飞 散 。 而 与 此 相 
对 的 是 ， 颗 粒 物 在 Sum 粒 径 且 25cm/s 的 低速 度 以 及 10pm 粒 径 且 10cm/s 的 低 
速度 时 ， 均 会 有 飞散 现象 的 出 现 。 上 述 结果 与 理论 预测 的 结果 之 间 存 在 着 趋 于 一 
致 的 倾向 ””。 因 此 ， 对 于 预 滤器 或 者 中 效 过 滤器 来 说 ， 应 充分 考虑 到 针对 数 pm 
以 上 的 颗粒 物 的 过 泪 ， 或 者 是 过 滤器 中 已 累积 的 凝聚 颗粒 物 的 再 次 飞散 
等 问题 。 


1.2 气态 物质 的 去 除 机 制 


1.2.1 分 类 和 基本 事项 

空气 中 气体 或 者 蒸气 成 分 的 去 除 方法 有 吸收 法 、 吸 附 法 、 直 接 燃 烧 法 、 接 触 
燃烧 法 和 反应 法 等 。 应 当 根 据 去 除 对 象 气体 的 种 类 、 浓 度 、 与 之 共存 的 其 他 气 
体 、 处 理 所 用 的 空气 量 和 处 理 速度 ， 以 及 这 些 参数 的 变化 幅度 等 ,来 选择 适当 的 
净化 方法 。 
1.2.2 了 吸收 法 

当 气 体 的 溶解 度 相 对 较 低 时 ， 气 体 在 溶液 中 的 溶解 度 大 都 遵循 享 利 定律 ， 即 
气体 在 气相 中 的 浓度 与 其 在 溶液 中 的 平衡 浓度 成 正比 。 但 是 ， 当 气体 的 溶解 度 较 
高 ， 或 是 气体 在 溶液 中 发 生 电 离 时 ， 往 往 不 适用 于 享 利 定 律 。 例 如 和 氨 气 、 毛 化 氨 
和 二 和 氧化 硫 等 气体 在 水 中 的 溶解 就 属于 后 者 。 此 外 ， 当 溶液 中 的 成 分 和 气体 反应 
时 ， 由 于 溶液 中 参与 反应 成 分 浓度 的 不 同 ， 气 体 的 溶解 速度 和 溶解 量 也 会 有 所 变 
化 。 其 中 ， 比 较 典 型 的 例子 有 碱 性 溶液 中 二 氧化 左 和 和 氰 化 氧 的 溶解 等 。 

吸收 法 是 通过 特定 的 溶液 与 空气 接触 时 ,使 污染 气体 溶解 于 吸收 液 中 的 一 种 
方法 。 因 此 ， 在 针对 气体 物质 的 净化 时 ,为 了 扩大 气体 与 溶液 的 接触 面积 ， 从 而 
加 快 吸收 速度 ， 通 稼 使 用 填料 吸收 塔 、 喷 洒 塔 、 汕 球 塔 、 板 式 泡 单 塔 、 润 湿 托 盘 
式 板 塔 、 鼓 泡 塔 、 搅 拌 鼓 泡 塔 以 及 液 膜 吸收 塔 等 各 种 形式 的 吸收 塔 。 在 实际 应 用 
中 ， 应 当 根 据 空气 中 气体 的 种 类 、 浓 度 、 空 气 供应 速度 及 其 变化 幅度 以 及 溶液 对 
气体 的 吸收 速度 和 最 大 吸收 量 等 因素 来 选择 适当 的 设备 。 同 时 ， 当 这 一 类 设备 完 
成 对 象 气体 的 吸收 后 ， 对 于 所 产生 的 吸收 液 或 沉淀 物 等 的 相关 处 理 也 非常 重要 。 
此 外 ， 这 些 设备 在 普通 化 学 工业 或 半导体 产业 领域 中 较为 常见 ， 主 要 用 于 某 些 特 
殊 化 学 物质 处 理 过 程 中 的 废气 处 理 和 燃烧 炉 排 放 等 的 处 理 ， 但 几乎 不 会 用 于 针对 
写字 楼 或 普通 住宅 的 室内 空气 净化 。 

以 下 就 吸收 法 的 主要 设备 及 其 性 能 进行 介绍 。 

填料 吸收 塔 的 结构 十 分 简单 ， 其 工作 原理 如 下 : 从 填充 了 拉 西 环 或 弧 鞍 形 填 
料 的 塔 的 上 方 注 入 吸收 液 ， 同 时 从 塔 的 下 方 以 较 低 速度 导 人 对象 空气 ， 并 通过 使 
其 与 吸收 液 间 的 接触 实现 对 象 气体 的 吸附 。 虽 然 该 法 能 够 在 一 定 程度 上 应 对 空气 
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流量 的 变化 ， 但 不 适用 于 流量 过 大 的 气体 。 

喷洒 塔 〈 喷 雾 塔 ) 的 工作 原理 如 下 : 在 向 中 空 的 塔 内 喷射 吸收 液 的 同时 ， 
从 塔 的 下 方 导 入 对 象 空气 ， 通 过 气 液 间 的 逆流 式 接触 来 实现 对 象 气体 的 吸附 。 目 
前 ， 喷 洒 塔 在 技术 上 还 存在 一 些 问题 ， 例 如 喷雾 顺 工 作 时 耗 电 较 大 、 喷 雾 需 的 孔 
眼 容易 堵塞 、 出 口气 体 中 雾 沫 夹带 多 以 及 吸收 效果 不 明确 等 。 在 实际 应 用 中 ， 该 
法 多 用 于 废气 排放 时 的 预 处 理工 序 。 

溜 球 塔 的 工作 原理 如 下 : 向 塔 内 填充 中 空 塑料 球 ， 这 些小 球 在 气流 的 作用 下 
悬浮 在 塔 内 并 随 气流 移动 。 在 这 一 过 程 中 ， 通 过 气 、 液 的 逆流 接触 原理 实现 对 象 
气体 的 吸收 。 该 法 的 缺点 在 于 ， 如 果 气 流 发 生变 化 ， 就 无 法 形成 稳定 的 
流动 层 。 

板式 泡 单 塔 属于 噶 酒 塔 的 一 种 ， 其 内 部 设置 了 含 泡 单 的 塔 板 ， 通常 作为 蒸馏 
设备 被 广泛 使 用 。 该 法 的 工作 原理 如 下 : 吸收 液 从 塔 的 上 方 被 注入 后 ， 在 沿 塔 板 
依次 向 下 流动 的 同时 将 塔 板 润 湿 。 此 时 ， 从 底部 通 入 的 空气 经 过 塔 板 上 的 齿 颖 后 
被 分 散 成 许多 气泡 并 不 断 上 升 ， 在 这 一 过 程 中 气泡 通过 与 塔 板 上 驻 留 的 吸收 液 相 
接触 ， 从 而 完成 对 象 气体 的 吸附 。 虽 然 该 法 具有 所 需 吸 收 液 量 较 小 的 优点 ， 但 由 
于 塔 的 自身 构造 十 分 复杂 ， 因 此 实际 设备 的 体积 非常 巨大 。 并 且 在 气体 吸收 过 程 
中 ， 每 一 级 塔 板 的 吸收 效率 还 会 出 现 约 10% 的 下降 。 

板式 吸收 塔 包括 润 湿 托 盘 式 板 塔 和 多 孔 板 塔 等 。 该 吸收 塔 的 工作 原理 如 下 : 
塔 中 设置 有 湿润 托盘 或 多 孔 板 或 格 顶板 等 塔 板 ， 通 过 使 空气 与 塔 板 上 吸收 液 相 接 
触 ， 实 现 对 象 气体 的 吸收 。 板 式 塔 比较 适合 于 大 量 空气 的 处 理 ， 同 时 也 可 以 实现 
小 型 化 设计 。 需 要 注意 的 是 ， 当 排 气 中 形成 气 筋 时 ， 应 当 设 置 能 够 防止 筋 滴 飞散 
的 装置 。 此 外 ， 如 果 对 象 气流 的 流量 有 可 能 出 现 变 化 ， 那 么 该 方法 便 不 适用 。 

鼓 泡 塔 的 工作 原理 如 下 : 将 空 塔 内 灌 满 吸收 液 后 ， 从 塔 的 底部 使 用 喷嘴 将 空 
气 以 气泡 的 形式 喷 人 塔 内 吸收 液 中 ， 从 而 完成 对 象 气体 的 吸收 。 虽 然 这 种 设备 的 
气体 吸收 量 较 大 ， 但 同时 吸收 液 对 气流 的 阻力 也 很 大 ， 因 此 不 适用 于 大 量 空气 的 
处 理 。 同 时 ， 由 于 在 敦 泡 塔 内 部 加 污 了 搅拌 絮 的 “搅拌 歌 泡 塔 ”能 够 有 效 改 善 
塔 内 的 气 液 接触 条 件 ， 因 此 这 种 设备 还 可 以 适用 于 吸收 速度 较 小 的 气 液体 系 。 此 
外 ， 豆 泡 塔 还 可 以 作为 化 学 反应 废气 处 理 的 小 型 加 小 设备 使 用 。 

液 膜 式 吸收 塔 也 可 以 称 作 错 流 接触 设备 ， 其 工作 原理 如 下 : 首先 使 塔 内 设置 
的 网 状 层 表 面 形 成 吸收 液 的 液 膜 ， 然后 在 网 面 垂直 方向 上 导入 空气 气流 使 其 与 吸 
收 液 相 接触 ， 从 而 完成 对 象 气体 的 吸收 。 液 膜 式 吸收 塔 可 以 通过 增加 液 膜 的 层 数 
来 对 吸收 效率 进行 调节 。 这 种 吸收 塔 可 以 用 于 气流 阻力 较 小 的 大 流量 空气 的 
处 理 。 

表 2.1.8 为 各 种 吸收 方法 的 特性 ; 图 2. 1. 21 所 示 为 代表 性 的 吸收 塔 的 结构 ; 
图 2. 1. 22 所 示 为 在 填料 吸收 塔 中 常用 的 各 种 填充 物 。 
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表 2.1.8 吸收 设备 的 性 能 
名 称 设备 性 能 优点 缺点 
・ 気体 速度 0.3 -1m/s Ei キマ = 
a .效率 明确 .无 法 承受 过 大 的 气体 
种 料 吸 | NO ， 能够 应 对 气体 量变 化 、 可 | 流速 
収 塔 ei 使 用 压力 损失 不 大 的 耐 腐蚀 性 | ・ 吸收 液 如 果 含 有 固体 
・ 則 元 向 記 2< う m 7 英 材 料 分 ， 会 引起 滤 空 堵塞 
， 夺 访 扳 关 S0uiL/ 扣 医 ， | 杠 料 作为 并 材料 成 分 ， 会 引起 滤 空 堵塞 
・ 気体 速度 0.2 -1m/s . 结构 简单 。 喷洒 器 的 动力 花费 高 
硕 酒 是 | ” 液 气 比 0.1~11/m 造价 低 于 填料 吸收 塔 ， 喷 酒 器 的 小 孔 易 堵塞 
”| ・ 塔 高度 Sm 以 上 较为 合适 .气体 压 降 小 ・ 容易 出現 気体 返 温 
・ 压力 损失 2 ~20mmH。0 ， 可 同时 处 理气 体 和 粉尘 “| ”， 效率 不 明确 
”气体 速度 1 ~5m/s .设备 可 以 小 型 化 :不 适用 于 气体 处 理 速 
滑 球 塔 | ・ 液 気 比 1~10L/m ， 不 会 发 生 滤 孔 堵塞 度 可 能 出 现 变化 的 情况 
・ 压力 损失 60 ~80mmH。0/ 選 | .气体 压 降 小 ， 比 填料 吸收 塔 造价 高 
.不 适用 于 气体 处 理 速 
.气体 速度 0.3 ~1.0m/s 度 可 能 出 现 很 大 变化 的 
板式 泡 | 、 、 ， 所 需 液体 量 较 少 ee 
记载 NR 适合 吸收 速度 慢 的 气体 | 
・ 圧力 損失 100 ~200mmH,0/ 层 一 ーー .大 型 且 高 价 
. 效率 低 
.不 适用 于 气体 处 理 束 
EN ee 设备 体积 小 但 处 理 风量 大 | 度 可能 出現 変化 的 情況 
| 液 气 比 1.0~4.51/m . 结 垢 较 少 .需要 设置 防止 烟雾 飞 
盘 式 板 塔 | 本 
・ 压力 损失 150 ~300mmH,0/ 层 | 效率 高 散 的 装置 
， 需 要 具有 耐 磨损 性 
， 空 塔 速度 0.01 -0.3m/s ・ 液体 吸収 系 数 大 
鼓 泡 塔 压力 损失 200 - 150 mm .结构 简单 人 
年 0/ 屋 ， 可 以 设置 加 热 或 冷却 盘 管 a a 
| .适合 阻力 大 的 液体 
气体 速度 涡轮 叶片 0. 3m/s .气体 压 降 大 
觉 拌 喜 ・ 可 以 页 粒 物 悬 
以 下 a 可 以 使 用 固体 颗粒 物 ， 适合 吸收 速度 小 的 
・ 贝壳 形 叶片 0. 06mys 以下 气体 
， 吸 收效 率 高 
， 空 塔 速度 10 -15m/s 人 6 
， 因 空 塔 速度 可 以 增 大 ， ， 形 成 均匀 液 
NH 人 Pi - 人 
} 实现 小 型 。 需 过 程 
收 塔 ・12 层 液 膜 层 时 的 压力 损失 i es 加 
100 ~150 mmH。0 0 RR 
注 : lmmH,0 =9. 80665Pa。 译 者 注 
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明 收 吸收 液 分 流 器 | 
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一 气体 入 口 1 工面 | 
4 yi 
一 吸收 渡 册 口上 医生 吸收 液 出 口 
ーー RT 板式 塔 (有 溢 流 管 ) 
本 填料 吸收 增 吕 苇 酒 9 板式 把握 者 
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排 液 
dd) 鼓 泡 塔 e) 错 流 接触 装置 


图 2.1.21 各 种 吸收 塔 2) 


LORD 


控 西 环 勒 辛 环 弧 鞍 形 填 料 和 矩 鞍 形 填料 。 泰勒 化 环境 料 鲍 尔 环 








图 2.1.22 填充 塔 中 的 各 种 填充 物 !0) 





1.2.3 了 吸附 法 

吸附 法 的 作用 原理 是 ， 使 用 活性 痰 或 者 沸石 等 多 孔 吸 附 剂 进行 物理 吸附 ， 或 
者 使 用 表面 能 够 产生 特殊 化 学 反应 的 吸附 剂 进行 化 学 吸附 。 但 是 ， 无 论 使 用 以 上 
哪 种 吸附 原理 ， 都 是 将 空气 中 的 污染 气体 固定 到 固体 表面 的 过 程 。 吸 附设 备 的 种 
类 可 以 分 为 填充 层 式 、 流 动 层 式 、 替 换 管 式 和 蜂窝 层 式 。 

空気 中 含有 数 人 百分比 的 水蒸気 和 0.04% 的 二 氧化 碳 ， 并 且 在 人 们 居住 环 
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境 中 还 会 同时 含有 氮气 、 一 氧化 碳 和 氮 氧 化 物 等 气体 。 特 别 是 对 于 各 自 排放 的 废 
气 来 说 ， 往 往 还 会 有 高 温和 高 湿 的 特点 。 因 此 ， 在 这 种 条 件 下 ， 要 想 除 去 数 pL/ 
m ~ 数 百 mL/m 的 低 浓 度 气体 ， 就 需要 吸附 剂 具 有 一 定 的 选择 吸附 性 。 

物理 吸附 是 气体 分 子 在 国体 表面 液化 凝聚 的 过 程 ， 特 别 是 依据 毛细 管 凝聚 的 
原理 ， 空 气 中 的 气体 成 分 进入 到 细微 的 吸附 孔 中 ， 并 发 生 液化 的 吸附 过 程 。 由 于 
毛细 管 孔 径 (r) 越 小 ， 越 容易 使 气体 中 低 浓 度 (P) 的 气体 液化 ， 因 此 微细 孔 
结构 在 对 低 浓 度 气体 的 物理 吸附 中 是 必 不 可 少 的 。 如 下 所 示 ， 毛 细 管 凝聚 的 基础 
公式 是 开尔文 式 : 








In(P,/P) = (2V, ycos0)/rRT (1.19) 

式 中 ， 忆 为 实际 气压 ， P 为 气体 处 于 绝对 温度 7 时 的 饱和 燕 气 压 ; Vi 为 气体 凝 
聚 成 液体 之 后 的 摩尔 体积 ; y 为 表面 张力 ; 9 为 气体 凝聚 成 的 液体 和 毛管 壁 的 接 
触角 。 

从 以 上 公式 可 以 看 出 ， 毛 细 管 的 直径 > 越 小 、 温 度 越 低 ， 那 么 毛细 管内 能 够 
液化 凝聚 的 气体 的 相对 蒸气 压 (P/P。) 就 越 小 。 

实际 上 ， 多 孔 吸 附 剂 在 吸附 气体 时 ， 会 受到 孔径 分 布 、 由 毛细 管内 壁 液化 气 
体 造 成 的 内 壁 直径 的 变化 ， 或 者 表面 与 气体 之 间 相 互 作用 的 能 量 分 布 等 的 影响 ， 
所 以 仅仅 通过 开尔文 式 是 无 法 完整 表达 吸附 作用 的 。 由 于 大 多 用 于 气体 吸附 的 活 
性 炭 材 料 ， 其 孔径 仅 为 1nm 左右 ， 因 此 即使 是 浓度 极 低 (数 mL/m3 左 右 ) 的 有 
机 化 合 物 蒸气 也 能 够 很 好 地 被 其 吸附 。 em 

图 2. 1. 23 所 示 为 经 水 蒸气 活化 后 的 ka 
活性 炭 ， 在 扫描 电子 显微镜 下 观察 的 图 
像 。 实 际 上 ， 在 这 种 清晰 度 的 照片 中 ， 
不 可 能 观察 到 用 于 吸附 气体 的 有 效 微 孔 ， 
而 仅仅 是 只 能 大 致 看 到 大 孔 内 壁 表面 上 
小 孔 的 张 开 状态 。 

图 2. 1.24 所 示 是 由 椰子 壳 活 性 炭 吸 
附 的 各 种 气体 在 60% 的 条 件 下 ， 气 体 浓 
度 和 吸附 量 之 间 的 关系 〈 吸 附 等 温 线 ) 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 使 用 多 孔 吸 附 剂 进行 
气体 吸附 时 ， 对 于 低 浓度 的 气体 来 说 ， 
吸附 量 和 气体 浓度 大 体 成 正比 ， 但 随 着 
气体 浓度 的 增高 ， 相 对 应 的 吸附 量 也 和 逐 
渐 接近 饱和 状态 。 在 发 生物 理 吸 附 时 ， 
気体 分 子 和 吸 附 剤 表面 的 相互 作用 受 到 图 2.1.23 邦子 党 活性 谈 的 扫描 
范 德 华 力 、 静 电 引 力 和 和 氢 键 力 等 的 支配 ， 。 电 了 显微镜 照片 (神山 宣 应 拍摄) 
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因此 一 般 来 说 分 子 量 较 大 的 气体 能 够 显 5 
现 出 较 强 的 吸附 亲 和 性 。 此 外 ， 由 于 饮 
和 状态 相当 于 吸附 剂 中 所 有 的 细 孔 都 被 
液化 气体 所 充满 的 状态 ， 因 此 对 于 摩尔 
体积 较 大 的 气体 来 说 ， 它 们 只 需 相 对 较 
少 的 分 子 数 就 可 以 使 吸附 剂 达到 饱和 
状态 。 

由 干 活性 在 表 面 具有 疲 水 性 , 対 水 
蒸气 的 吸附 力 比较 低 ， 但 同时 对 杀 油 性 
有 机 化 合 物 的 吸附 力 又 比较 高 ， 因 此 它 
会 选择 性 地 吸附 空气 中 低 浓度 的 有 机 化 
合 物 蒸气 。 同 时 ， 因 为 吸附 气体 后 失去 0 0 0 
活性 的 活性 炭 还 能 够 再 生 ， 所 以 从 可 循 平衡 故 /Torr 
环 使 用 这 点 上 来 看 活性炭 目 喘 不 属于 图 2.1.24 神子 过 活性 岩 对 于 各 种 气体 在 
对 环境 有 害 的 物质 。 以 上 这 些 优点 使 活 60 で 条件 下 的 吸 附 等 温 (作者 測定 ) 
性 炭 被 广泛 应 用 在 空气 净化 领域 中 。 ョ ー 二 硫化 磁 bー 二 気化 気 ce 一 漠 甲 焼 dd 一 氧气 

与 活性 谈 不 同 ， 由 于 沸石 和 硅胶 的 一 二 氧化 硫 全 硫化 气 ，g 一 一 氧化 碳 一 所 所 
表面 呈现 出 亲 水 性 的 特点 ， 会 对 水 燕 气 WT 
呈现 出 选择 性 的 吸附 倾向 ， 所 以 可 作为 
干燥 剂 或 者 脱水 剂 使 用 。 同 时 ， 沸 石 还 具有 耐 热 性 ， 因 此 是 一 种 性 能 优秀 的 高 温 
气体 吸附 剂 。 沸 石原 本 的 成 分 是 硅 铝 酸 盐 ， 但 在 合成 沸石 中 没有 铝 的 成 分 ， 而 仅 
含有 二 氧化 硅 〈 被 称 为 硅 质 岩 ) 。 二 氧化 硅 的 表面 则 具有 玻 水 性 ， 在 常温 下 也 可 
以 用 来 吸附 去 除 空气 中 的 有 机 化 合 物 蒸气 。 

活性 痰 或 沸石 如 果 吸 附 了 接近 饱和 吸附 量 的 气体 ， 就 会 失去 吸附 能 力 ， 于 是 
未 经 吸附 的 气体 便 从 吸附 层 的 出 口 处 开始 泄漏 ， 此 时 应 当 停止 吸附 转 而 进行 吸附 
剂 的 再 生 处 理 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 将 加 热 的 水 疗 气 从 反方 向 导入 活性 痰 的 吸附 
层 ， 就 可 以 使 已 经 被 吸附 的 气体 解吸 附 。 由 于 沸石 或 硅 质 岩 具 有 不 燃 且 耐 热 的 特 
点 ， 所 以 能 够 使 用 热 空气 进行 解吸 附 处 理 。 此 外 ， 尽 管 部 分 经 解吸 附 后 的 气体 作 
为 有 效 成 分 还 可 以 再 次 循环 利用 ,但 是 对 于 组 成 成 分 不 确定 或 是 含量 较 少 的 气 
体 , 通常 都 施 以 焚烧 处 理 。 

对 于 使 用 完 的 吸附 剂 ， 可 以 在 专用 再 生 设备 中 进行 再 生 处 理 。 同 时 ， 还 可 以 
把 吸附 剂 填 充 至 替换 管 中 ， 这 样 可 以 使 吸附 剂 的 更 换 更 加 方便 。 对 于 只 配 有 一 个 
吸附 剂 填 充 层 的 吸附 设备 来 说 ， 当 吸附 剂 失去 吸附 能 力 时 ， 因 为 要 更 换 新 的 吸附 
剂 ， 所 以 这 种 设备 无 法 实现 连续 运行 。 不 过 ， 对 于 配备 两 层 或 两 层 以 上 的 多 层 式 
吸附 设备 来 说 ， 由 于 可 以 对 吸附 剂 的 再 生 和 冷却 等 步骤 进行 控制 ， 所 以 吸附 层 就 
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可 以 交 蔡 使 用 。 于 是 这 类 吸附 设备 就 能 够 实现 长 时 间 的 连续 运行 。 

流 化 床 式 吸附 法 的 原理 如 下 : 使 制 成 球形 的 吸附 剂 在 吸附 层 的 空气 中 悬浮 ， 
通过 空气 和 吸附 剂 之 间 的 接触 实现 对 象 气体 的 吸附 。 

此 外 ， 研 究 人 员 还 开发 出 了 一 种 转子 式 吸 附 方法 。 使 用 这 种 方法 的 设备 具有 
一 个 含 吸附 层 的 旋转 体 ， 并 能 够 在 旋转 一 周 内 实现 吸附 和 解吸 附 这 两 个 过 程 。 该 
法 将 缓慢 旋转 的 转子 式 蜂窝 结构 吸附 剂 作为 吸附 屋 ， 由 于 其 中 吸附 剂 的 填充 密度 
很 低 ， 使 得 其 对 于 空气 的 流通 阻力 也 很 小 ， 所 以 借助 这 种 方法 可 以 处 理 大 量 的 空 
气 ， 因 此 该 法 非常 适合 针对 低 浓度 空气 污染 物 的 净化 。 在 这 个 方法 中 ， 气 流 仪 在 
蜂窝 孔洞 内 沿 内 壁面 方向 穿 出 ， 并 且 在 蜂窝 旋转 一 周 的 过 程 中 可 以 确保 大 部 分 污 
染 空 气 都 能 通过 蜂窝 ， 并 使 其 中 的 污染 气体 被 蜂窝 所 吸附 ， 同 时 ， 留 在 蜂窝 中 的 
污染 气体 又 可 以 随 加 热 后 的 水 藻 气 气流 一 起 逆 方 向 流动 而 获得 解吸 附 。 通 过 以 上 
过 程 ， 即 可 实现 在 一 周 的 旋转 过 程 中 ， 同 时 进行 污染 气体 的 吸附 和 吸附 剂 的 再 生 
这 两 个 步骤 。 

图 2. 1. 25 所 示 为 各 种 吸附 设备 的 结构 示意 图 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 由 于 合 
有 再 生 模 块 的 吸附 设备 的 规模 都 非常 大 ， 所 以 仅 用 于 针对 工矿 排污 的 处 理 ， 而 几 
乎 不 作为 普通 建筑 物 的 净化 设备 使 用 。 















































兢 洲 左 
































CAN 含有 燕 气 的 空气 
ND 


I | 


NARA 
MX 
25 
















= ング 合 有 解吸 
污染 貞二 归队 层 a >] 附 后 蒸气 的 空气 
































吸附 层 ーー 








用 十 解吸 附 的 燕 气 





图 2.1.25 各 种 吸附 设备 的 结构 
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化 学 吸附 法 把 活性 痰 、 硅 胶 、 氧 化 铝 凝 胶 以 及 酸性 黏土 等 作为 载体 ， 在 其 表 
面 覆 上 其 他 的 化 学 物质 的 涂 层 ， 或 者 通过 使 活性 痰 或 硅胶 的 表面 发 生化 学 变化 来 
赋予 其 表面 特殊 的 化 学 反应 特性 ， 从 而 使 其 能 够 作为 吸附 剂 使 用 。 例 如 ， 在 去 除 
硫化 氧 时 ， 使 用 涂 覆 了 和 氧化 铁 等 金属 盐 类 的 酸性 黏土 ; 在 去 除 氮气 时 ， 使 用 含有 
磷酸 或 硫酸 等 不 挥发 性 酸 的 活性 痰 ， 在 去 除 氧化 氢 等 酸性 气体 时 ,使 用 添加 了 碱 
或 碱 士 金属 类 碳酸 盐 等 的 吸附 剂 。 

由 于 化 学 吸附 剂 与 对 象 气体 之 间 的 反应 很 强 ， 且 均 为 不 可 着 反应 ， 因 此 非常 
适合 针对 低 浓度 气体 的 选择 性 高 效 吸附 。 一 般 情 况 下 ， 在 对 化 学 吸附 剂 进行 再 生 
时 ， 需 要 对 其 本 身 进行 相关 的 化 学 处 理 ， 而 不 能 简单 地 直接 对 处 于 设备 填充 状态 
下 的 吸附 剂 进行 处 理 。 因 此 ， 如 果 吸 附 剂 失去 活性 ， 只 能 更 换 新 的 吸附 剂 。 

在 使 用 吸附 剂 法 处 理 恶 臭 或 净化 室内 空气 时 ， 由 于 对 象 气体 大 多 成 分 复杂 并 
且 状 态 不 稳定 ， 因 此 除了 用 途 最 广泛 的 活性 炭 ， 还 可 以 同时 使 用 处 理 酸 性 和 碱 性 
成 分 的 层 状 填充 化 学 吸附 剂 。 

1.2.4 燃烧 法 

对 于 含有 有 机 溶剂 等 可 燃 性 气体 的 排放 来 说 ， 可 以 使 用 燃烧 法 进行 处 理 。 但 
是 ， 在 使 用 这 种 处 理 方法 时 ， 因 为 污染 成 分 的 浓度 较 低 而 很 难 确保 其 持续 地 燃 
焼 , 所 以 需要 不 断 添加 燃料 。 这 样 一 来 ， 就 会 导致 处 理 污 染 的 成 本 非常 高 。 为 了 
解决 这 个 问题 ， 可 以 使 用 热 交 换 机 或 蜂 窜 转 子 式 的 吸附 设备 ， 预 先 对 污染 成 分 进 
行 吸附 与 解吸 附 的 处 理 ， 然 后 将 污染 成 分 浓缩 之 后 ， 再 作为 高 浓度 废气 进行 燃 
烧 。 此 外 ,还 有 一 种 燃烧 方式 被 称 为 “接触 燃烧 "， 这 种 方式 可 以 使 低 浓度 气体 
在 固体 催化 剂 表 面 进行 浓缩 凝 察 ,并 在 这 种 状态 下 通过 氧化 完成 处 理 ， 因 而 不 会 
产生 火焰 。 接 触 燃烧 法 在 处 理 过 程 中 的 温度 要 低 于 直接 燃烧 法 ， 因 此 适用 于 低 浓 
度 有 机 成 分 的 燃烧 处 理 。 该 法 使 用 的 催化 剂 通常 有 颗粒 状 、 带 状 和 蜂窝 状 ， 而 且 
处 理 温度 需要 确保 在 200 ~ 400%C 。 此 外 ， 在 使 用 燃烧 法 时 ， 还 需要 注意 NO, 或 
其 他 一 些 有 害 燃 烧 产 物 的 发 生 。 

1.2.5 反应 法 

反应 法 是 将 对 象 气体 中 的 有 害 成 分 通过 加 热 分 解 、 氧 化 或 其 他 反应 转化 为 无 
害 成 分 后 ， 再 将 其 排出 的 方法 。 例 如 ， 将 恶臭 成 分 使 用 臭氧 进行 氧化 达到 除 臭 的 
效果 ; 将 NO、、VOC 和 甲醛 等 ， 在 氧化 钛 表面 通过 光 催 化 氧化 反应 进行 去 除 ; 
使 用 氮气 对 NO, 进 行 接触 还 原 等 。 总 之 ， 对 于 特定 的 对 象 物质 都 会 有 其 相对 应 的 
处 理 方法 。 
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第 2 章 空气 净化 设备 各 论 


2.1 分 类 及 基本 事项 


空气 净化 设备 作为 普通 楼 宇 或 工厂 等 空气 调节 设备 的 一 部 分 ， 可 以 除去 由 室 
外 进入 的 空气 及 室内 循环 空气 中 的 颗粒 物 或 有 害 气 体 ; 作为 排 气 系统 的 一 部 分 ， 
又 可 以 减少 有 害 气 体 向 外 界 的 排放 。 对 于 由 室外 进入 的 空气 或 室内 循环 空气 中 的 
颗粒 物 来 说 ， 其 成 分 、 浓 度 以 及 粒 径 分 布 等 会 根据 地 区 、 和 季节、 时 间 、 室 内 人 员 
以 及 工厂 的 运行 状态 等 发 生变 化 。 当 然 ， 有 害 气体 的 成 分 或 浓度 也 同样 会 随 之 发 
生变 化 。 因 此 ， 需 要 根据 颗粒 物 和 有 害 气 体 的 种 类 、 浓 度 以 及 安装 设备 的 目的 ， 
来 选择 相应 的 空气 净化 设备 。 
空气 净化 设备 的 选择 以 及 相关 维护 方面 的 一 般 注 意 事 项 如 下 : 

1) 当 以 颗粒 物 作为 处 理 对 象 时 ， 应 当 挑 选 与 颗粒 物 浓 度 、 粒 径 、 物 理性 
质 、 化 学 性 质 以 及 所 需 清洁 度 相 适应 的 设备 。 

2) 当 以 有 害 气体 成 分 作为 处 理 对 象 时 ， 应 当选 择 适 合 的 气体 清除 剂 。 

3) 应 使 用 适当 的 预 滤器 。 

4) 应 当 在 空气 净化 设备 允许 的 空气 处 理 流量 范围 ( 需 同时 注意 上 限 和 下 
限 ) 内 使 用 。 

5) 为 了 使 风速 尽 可 能 均匀 分 布 ， 应 对 过 滤器 的 规格 或 导管 的 配置 等 进行 合 
理 的 规划 。 

6) 为 了 便于 空气 净化 设备 的 日 常 维护 与 定期 检查 ， 需 要 在 其 前 、 后 方 均 留 
有 一 定 的 空间 ， 同 时 还 应 在 设备 外 这 周边 ， 留 有 滤 料 蔡 换 以 及 机 器 本 身 的 更 换 或 
修理 的 空间 。 

使 用 扩大 管 连接 空气 净化 设备 的 
外 过 和 导管 时 ， 应 当 使 进 气 口 一 侧 的 
角度 a <30。 (如果 a 超过 30°， 就 需 
要 设置 导 流 叶片 ) ， 而 排 气 口 一 侧 的 
角度 B 最 好 小 于 4。 ( 见 图 
2.2.1) ) 。 当 吹 向 过 滤器 的 气流 速度 
较 大 时 ， 还 需要 设置 如 图 2.2.21) 所 
示 的 折 流 板 。 此 外 ， 当 气流 从 直角 方 
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图 2.2.1 空气 进口 处 导管 的 结构 2 
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向 进入 过 滤器 时 ， 应 设置 如 
2.2.310 所 示 的 导 流 叶片 ， 或 者 如 
2.2.4! 所 示 的 整流 格 杉 。 同時, 其 
他 具有 整流 格 机 类 似 功 能 的 配件 还 有 
多 孔 板 、 金 属 网 以 及 薄 层 滤 料 等 ?。 
2.1.1 污染 物 的 种 类 及 其 净化 方法 

大 楼 和 工厂 中 的 空气 污染 物 大 致 
可 以 分 为 以 下 3 种 : 

1) 悬浮 颗粒 物 : 在 空气 中 悬浮 
的 固体 或 液体 的 颗粒 状 物质 。 

2) 微生物 : 真菌 、 细 菌 和 病毒 
等 微生物 。 

3) 气态 污染 物 : 使 人 体 产生 不 
快 的 臭 气 或 对 生物 有 害 的 气态 物质 。 
气态 污染 物 不 仅 会 降低 某 些 工业 产品 
的 品质 ， 而 且 也 会 对 美术 馆 或 博物 馆 
的 展品 产生 影响 。 

以 下 分 别 就 以 上 3 种 污染 物 的 净 
化 方法 进行 介绍 : 

1. 颗粒 物 的 净化 方法 

空气 净化 器 净化 颗粒 物 的 方法 可 
以 分 为 以 下 3 种 : 

(1) 过 滤 法 

过 滤 法 的 颗粒 物 净化 原理 如 下 : 
当 颗 粒 物 通过 纤维 或 海绵 状 物质 构成 
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图 2.2.3 导 流 叶片 D 
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的 多 孔 空 间 时 ， 通 过 碰撞 、 拦 截 和 扩散 等 方法 实现 对 颗粒 物 的 去 除 。 从 粗 滤 器 到 


HEPA 过 滤器 ， 过 滤 顺 的 种 类 有 很 多 。 
(2) 静电 法 


静电 法 的 颗粒 物 净 化 原理 如 下 : 通过 高 压 电场 内 的 颗粒 物 荷 电 以 及 吸附 力 实 
现 颗粒 物 的 去 除 。 使 用 静电 法 的 净化 带 可 分 为 单 区 式 、 双 区 式 、 定 期 清洗 式 以 及 
滤 料 联 用 式 等 几 种 类 型 。 该 法 多 用 于 处 理 粒 径 相 对 较 小 的 颗粒 物 。 


(3) 磁 挿 苦 着 法 


碰撞 黏着 法 借助 颗粒 物 的 惯性 力 使 其 撞击 涂 布 黏着 剂 的 金属 网 、 金 属 板 等 ， 
从 而 实现 颗粒 物 的 去 除 。 这 种 方法 多 用 于 除去 粒 径 相 对 较 大 的 颗粒 物 ， 或 是 颗粒 
物 浓度 较 高 的 情况 。 但 最 近 ， 该 法 在 楼 宇 空调 设备 中 已 不 常见 。 
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2. 空气 中 悬浮 微生物 的 净化 方法 

真菌 和 细菌 能 够 单独 地 悬浮 在 空气 中 ， 或 者 附着 在 空气 中 的 悬浮 颗粒 物 上 ， 
而 病毒 则 仅 以 附着 在 悬浮 颗粒 物 上 的 形式 出 现在 空中 。 虽 然 悬 浮 微 生物 的 净化 方 
法 和 一 般 的 悬浮 颗粒 物 的 净化 法 相同 ， 但 由 于 其 体积 相对 较 小 ， 所 以 多 数 情况 下 
使 用 高 效 空气 过 滤器 或 者 HEPA 过 滤器 来 进行 清除 。 

为 了 防止 空气 净化 设备 捕 集 到 的 细菌 或 真菌 在 净化 滤 料 上 的 繁殖 ， 最 近 市 售 
的 “抗菌 过 滤器 ”通过 在 滤 料 上 涂 布 抗菌 剂 或 者 使 抗菌 剂 渗入 到 纤维 中 ， 从 而 
具有 一 定 的 抗菌 效果 。 

3. 气态 污染 物 的 净化 方法 

以 下 就 使 用 空气 净化 设备 去 除 气态 污染 物 的 方法 进行 介绍 : 

(1) 吸附 法 

吸附 法 为 使 用 活性 炭 这 一 类 表面 积 很 大 的 吸附 剂 去 除 气态 污染 物 的 方法 。 还 
有 一 些 具 有 化 学 活性 的 吸附 剂 ， 是 通过 在 常规 吸附 剂 上 添加 氧化 还 原 反应 剂 或 者 
酸性 、 碱 性 物质 ， 来 使 吸附 的 气体 发 生 氧 化 或 中 和 反应 ， 并 将 其 转变 为 无 害 气 
体 ， 从 而 实现 气态 污染 物 的 去 除 。 

另外 ， 还 有 一 些 通过 电化 学 聚合 反应 ， 使 吸附 剂 或 纤维 具有 离子 交换 功能 的 
净化 材料 。 

(2) 催化 剂 法 

该 法 在 吸附 剂 和 无 纺 布 滤 料 上 面 ， 添 加 或 附着 某 种 催化 剂 或 氧化 剂 ， 从 而 通 
过 催化 剂 的 氧化 作用 等 ， 完 成 污染 气体 的 净化 。 

(3) 吸收 法 

吸收 法 是 针对 某 些 特定 的 气态 污染 物 ， 通 过 水 或 化 学 试剂 将 其 除去 的 方法 。 
2.1.2 ”空气 净化 设备 的 分 类 

空气 净化 设备 的 种 类 有 很 多 ， 一般 可 以 通过 净化 性 能 、 净 化 原理 以 及 设备 维 
护 方式 (使 用 方法 ) 等 对 其 进行 分 类 。 按 照 性 能 ， 可 以 将 空气 过 滤器 分 为 粗 滤 
或 中 效 和 高 效 等 。 另 外 ， 前 面 已 介绍 了 按照 净化 原理 的 对 空气 净化 设备 的 分 类 ， 
在 此 主要 讨论 按照 维护 方式 进行 的 分 类 。 

以 下 为 按照 维护 方式 对 空气 净化 设备 进行 的 分 类 : 

1) 自动 更 新 式 : 滤 料 能 够 自动 更 新 。 

2) 自动 再 生 式 : 滤 料 捕 集 的 颗粒 物 可 以 被 自动 去 除 。 

3) 自动 清洁 式 : 除尘 部 分 能 够 自动 清洁 。 

4) 定期 清洁 式 : 对 除尘 部 分 或 者 滤 料 进行 定期 清洁 。 

$) 滤 料 更 换 式 : 仅 对 用 于 除尘 的 滤 料 进行 定期 更 换 。 

6) 单元 更 换 式 : 对 净化 单元 式 的 滤 料 、 吸 附 剂 或 者 吸收 剂 进行 更 换 。 

7) 气态 污染 物 去 除 剂 的 再 生 : 取出 气态 污染 物 去 除 剂 ， 对 其 进行 再 生 处 理 。 
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8) 气态 污 


染 物 除 剂 的 更 换 ， 仅 更 换 含有 气态 








染物 去 除 剤 的 濾 料 。 
表 2.2.1 为 综合 a 




































































































































































表 2.2.1 根据 捕 集 原理 和 维护 方式 对 净化 设备 进行 的 分 类 
颗粒物 捕 集 率 (% ) 
捕 集 原理 | 维护 方式 结构 压 降 /Pa | 用途 
计 重 法 比 色 法 计数 法 
玻璃 纤维 或 者 
合成 纤维 的 卷轴 楼 宇 空调 ， 
动 卷 绕 70~85 | 20-30 | sP 30 ~160 
日 动 郑 绕 | 洁 洒 自动 卷 动 家 用 空调 
更新 
短 棉 绒 颗 
使 用 植 毛 小 料 Es 
自动 再 生 “| 自动 清理 捕 集 的 | 50 ~80 | 25 以 下 0 120 | 
颗粒 物 高 的 地 下 街 
或 大 商场 
使 用 合成 纤维 a 
定期 清洁 | 材质 的 无 纺 布 滤 | 70-85 | 20-30 | 5 以 下 | 50~100 Na 加 
料 ， 定 期 清洁 
使 用 安装 在 滤 
膜 框架 中 的 玻璃 
纤维 或 合成 纤维 中 效 过 滤 
滤 料 60-90 | 40 以 0-15 | 20-200 i 
本 1 材质 的 无 纺 布 滤 下 髓 的 预 滤器 
和 料 ， 且 仅 对 滤 料 
部 分 予以 更 换 
将 玻璃 纤维 或 
合成 纤维 材质 的 ー 
Ng 95 以上 | es-95 | 35-85 | 50~300 | 楼 宇 空调 ， 
成 袋 状 , 即 補 家 用 空 调 ， 
过 滤 仿 HEPA 过 滤 
需 的 预 滤器 
0 95 以上 | 65-95 | 35-85 | 50-300 
補 状 放 入 含 中 - 
单元 更 换 
洁净 室 的 
最 终 过 滤 需 ， 
同 上 ，HEPA 00 针对 DNA 重 
过 滤器 、ULPA| 100 100 ”| 100 ~500 | 组 试验 设备 
a 99. 9995 
过 滤 需 或 放射 性 同 
位 素 设 施 排 
放 的 过 滤器 
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( 续 ) 
| 颗粒 物 捕 集 率 (% ) 
捕 集 原理 | 维护 方式 结构 压 降 /Pa 用 途 
计 重 法 | 比 色 法 | 计数 法 
在 集 全 概 板 上 
使 用 转轴 式 滤 料 
动 卷 绕 100 ~ 160 
日 劲 共 红 | 洛 集 从 极 板 上 和 楼 宇 空调 ， 
静电 法 离 的 颗粒 物 ( 滤 | 5 以 上 | 70~90 | 40~65 家 用 空调 
料 联 用 式 ) 
。。  、 | 清洁 集 侍 极 板 2 
a 
注 : 对 于 捕 集 率 的 计 重 法 和 比 色 法 ,分别 参考 JIS B 9908 中 形式 3 和 形式 2 规定 的 试验 方法 。 计 数 法 
参考 JIS B 9908 中 的 形式 1 或 者 JIS B 9927 中 规定 的 试验 法 。 压 降 为 使 用 初始 压力 和 最 终 压 力 计 























算 的 概略 值 。 


2.2 粗 滤 器 


空气 过 滤器 很 少 单独 使 用 ， 通 常 是 以 2 ~3 级 的 形式 组 合 在 一 起 使 用 。 作 为 
主 过 滤器 或 者 最 终 段 过 滤器 使 用 的 中 效 过 滤器 或 HEPA 过 滤器 ， 随 着 颗粒 物 的 捕 
集 其 压 降 的 上 升 速度 也 很 快 ， 因 此 在 使 用 中 效 过 滤器 时 ， 需 要 设置 1 个 预 滤器 ， 
而 在 最 终 段 使 用 HPEA 过 滤器 时 ， 大 都 设置 1 -2 个 预 滤 器 。 

在 此 ， 针 对 在 第 1 级 作为 预 滤器 使 用 的 粗 滤器 进行 介绍 。 当 然 ， 粗 滤器 有 时 
也 可 以 单独 使 用 。 

2.2.1 种 类 及 结构 

1. 种 类 

粗 滤器 分 为 过 滤 式 和 碰撞 黏着 式 两 种 。 

过 滤 式 粗 滤 需 利用 颗粒 物 通 过 大 于 其 粒 径 的 纤维 间 缝 隙 时 出 现 的 附着 现象 来 
进行 捕 集 。 不 过 ， 这 是 相对 比较 老 的 一 种 捕 集 方式 ， 在 颗粒 物 的 捕 集 中 并 不 作为 
主要 手段 使 用 。 过 波 式 捕 集 法 使 用 的 材料 被 称 为 滤 料 ， 其 材质 包括 玻璃 纤维 、 陶 
次 和 金属 等 的 无 机 材料 ， 同 时 也 包括 合成 纤维 等 各 种 其 他 材料 。 此 外 ， 最 近 天 然 
纤维 材料 的 滤 料 已 经 几乎 不 再 使 用 了 。 

过 滤 式 粗 滤器 包括 单元 式 和 自动 更 新 式 ， 其 中 自动 更 新 式 会 在 2.4 节 中 详细 
介绍 。 

粗 滤 器 中 配备 的 过 滤器 使 用 金属 或 者 木 制 框架 固定 的 滤 料 ， 多 为 500 ~ 
610mm 的 四 角形 ， 厚 度 25 ~50mm。 

碰撞 黏着 式 粗 滤器 包括 单元 式 和 自动 清洁 式 。 
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2. 结构 

粗 滤 用 空气 过 滤器 的 结构 如 下 : 

1) 将 相对 笔直 的 玻璃 纤维 任意 摆 放 并 收纳 在 外 框 中 。 

2) 将 使 玻璃 纤维 形成 卷曲 后 使 用 黏合 剂 攻 在 一 起 。 

3) 几 ~ 十 几 张 重 麦 在 一 起 的 金属 网 。 

4) 切 成 数 mm 以 下 大 小 并 任意 重 和 的 金属 丝 或 者 金属 稍 。 

$) 由 合成 纤维 制 成 的 无 纺 布 。 

6) 多 孔 海 绵 结构 。 

过 滤器 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 原样 使 用 上 述 滤 料 的 干 式 过 滤器 ; 另 一 种 是 将 
滤 料 浸润 和 灶 着 剂 后 使 用 的 湿式 过 滤器 。 
2.2.2 性 能 











用 于 粗 滤 的 空气 过 滤器 大 多 在 风速 为 1.5 - 3.5m/s 时 使 用 ， 其 中 2. 5m/s 左 
右 风 速 时 使 用 得 最 多 。 
1. 压 降 


压 降 由 空气 通过 过 滤器 时 出 现 的 阻力 所 导致 ， 可 以 使 用 气流 在 空气 过 滤器 上 
游 一 侧 和 下 游 一 侧 的 全 压 差 (Pa) 来 表示 。 通 常情 况 下 ， 空 气 过 滤器 的 进口 和 
出 口 具 有 相同 的 模 截 面积 ， 所 以 通过 的 风速 相等 ， 于 是 相对 应 的 动能 ( 动 压 ) 
也 就 相等 ， 因 此 压 降 又 可 以 用 静 压 差 表 示 。 当 通过 空气 过 滤器 的 风速 (风量 ) 
增加 时 ， 压 降 也 会 随 之 增 大 ， 在 实际 使 用 中 ， 两 者 的 关系 可 以 通过 下 式 表示 : 

Ap = az” (2.1) 
式 中 , Ap 为 压 降 (Pa), vv 为 风速 (m/s) 或 风量 (m/min); a 为 试验 常数 ， 
即 当 ゥ =1m/s ( 或 者 v=1m3/min) 时 Ap 的 值 ; n 为 试验 常数 。 

式 (2.1) 中 的 由 空气 过 滤器 的 结构 所 决定 ， 其 数值 通常 在 1 ~2。 尽 管 当 
空气 过 滤器 对 颗粒 物 进行 捕 集 而 使 得 压 降 增 大 时 ， 式 (2.1) 也 同样 成 立 ， 但 此 
时 a 的 值 会 大 于 初始 值 ， 而 n 的 值 则 通常 小 于 初始 值 。 

粗 滤 器 中 半 的 值 通常 为 1.5 ~1.8。 图 2.2.5 所 示 为 粗 滤器 的 风速 与 相对 应 压 
降 的 示例 。 

式 (2.1) 也 同时 适用 于 其 他 的 空气 过 滤器 。 

2. 颗粒 物 捕 集 率 

颗粒 物 捕 集 率 指 的 是 ， 从 空气 过 滤器 上 游 侧 流入 颗粒 物 量 的 去 除 比 例 ， 使 用 
百分比 (%) 表示 。 

根据 空气 过 滤器 的 上 游 和 下 游 颗粒 物 浓 度 测 定 方法 的 不 同 ， 颗 粒 物 捕 集 率 的 
表示 方 法 有 以下 3 种 。 之 所 以 有 3 种 表示 方法 ， 是 由 于 空气 过 滤器 可 以 捕 集 的 颗 
粒 物 的 粒 径 范围 很 广 ， 从 而 使 得 捕 集 率 的 范围 也 很 广 ， 因 此 仅 用 一 种 方法 就 很 难 
对 颗粒 物 捕 集 率 进 行 完 整地 描述 。 
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1) 计 重 法 ; 200 
2) 比 色 法 ; 

3) 颗粒 物 计 数 法 。 

使 用 以 上 这 3 种 方法 获得 的 捕 


集 率 ， 即 使 在 同一 空气 过 滤器 中 可 中 ee 
能 也 会 产生 不 同 的 值 ， 所 以 需要 注 中 

意 颗 粒 物 捕 集 率 是 用 哪 种 方法 求 出 。 。 ool 
的 。 不 同方 法 产生 不 同 值 的 主要 原 。 so ( 昌 度 50 mm 
因 是 ， 这 些 方法 各 自 使 用 了 不 同 的 ee 





颗粒 物 粒 径 。 此 外 ， 用 于 表示 性 能 和 
时 所 使 用 的 粒 径 ， 与 实际 流入 空气 ”30 
净化 器 中 的 粒 径 区 别 很 大 ， 所 以 这 
也 是 颗粒 物 捕 集 率 的 计算 值 以 及 使 。 ”加 | 
用 过 程 中 的 实际 值 这 两 者 间 存 在 差 























异 的 主要 原因 。 
通过 分 别 计算 不 同 粒 径 颗粒 物 
的 捕 集 率 ( 又 被 称 为 部 分 捕 集 率 ) 上 2 3 4 3 6 
可 以 较 好 地 解决 以 上 问题 。 当 已 知 风速/(m/s) 
不 同 粒 径 颗粒 物 的 捕 集 率 与 颗粒 物 图 2.2.5 粗 滤器 的 风速 与 
的 粒 径 分 布 时 ， 可 以 分 别 求 出 每 个 其 相对 应 的 压 降 间 关 系 的 示例 











粒 径 段 内 颗粒 物 的 量 ， 然 后 乘 以 该 
粒 径 段 对 应 的 颗粒 物 捕 集 率 。 这 样 ， 通 过 计算 全 部 粒 径 范围 内 颗粒 物 捕 集 量 的 总 
和 ””， 就 能 够 比较 准确 地 推算 出 颗粒 物 的 整体 捕 集 率 。 

此 外 ， 粗 滤器 的 颗粒 物 捕 集 率 一 般 通过 计 重 法 计算 。 

3. 过 滤器 的 容 尘 量 

过 滤 吉 的 容 尘 量 指 的 是 ， 空 气 过 滤 需 在 到 达 临 界 使 用 状态 时 能 够 捕 集 的 颗粒 
物 的 质量 ， 通 常用 单位 面积 上 或 者 单个 过 滤器 上 的 颗粒 物质 量 (kg/m* 或 kg 人) 
来 表示 。 

过 滤器 的 容 侍 量 是 大 体 判断 空气 净化 器 的 维护 频率 〈 滤 料 的 清洁 等 ) 或 更 
换 频率 的 指标 。 

虽然 空气 过 滤 顺 的 压 降 会 随 着 颗粒 物 的 捕 集 而 出 现 逐 渐 增 大 的 趋势 ， 但 是 颗 
粒 物 捕 集 率 则 可 能 会 出 现 持续 上 升 ， 或 者 上 升 一 段 时 间 之 后 出 现下 降 ， 又 或 者 是 
一 开始 就 出 现下 降 等 情况 。 因 此 ， 过 滤 顺 的 容 尘 量 是 由 压 降 和 颗粒 物 捕 集 率 这 两 
个 方面 共同 决定 的 。 而 决定 方法 则 根据 不 同 的 试验 条 件 多 少 有 些 不 同 ， 即 分 别 根 
据 以 下 3 种 情况 时 颗粒 物 的 捕 集 量 来 决定 : 当 压 降 达 到 初始 值 的 2 倍 时 ; 或 者 达 
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到 最 高 压 降 值 时 ; 或 者 颗粒 物 捕 集 率 低 于 最 高 值 的 85% 时 。 

此 外 ， 空 气 过 滤 带 对 于 不 同 粒 径 分 布 的 颗粒 物 的 容 人 尘 量 也 不 相同 ， 因 为 试验 
颗粒 物 和 一 般 的 颗粒 物 粒 径 分 布 不 一 定 相 同 ， 所 以 通过 试验 颗粒 物 得 出 的 过 滤 顺 
容 尘 量 仅 可 作为 类 比 参 考 使 用 。 

图 2. 2. 6 所 示 为 过 滤器 的 颗粒 物 捕 集 率 和 相应 容 尘 量 之 间 关 系 的 示例 。 
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图 2.2.6 粗 滤 器 中 的 颗粒 物 捕 集 率 和 容 尘 量 之 间 的 关系 





2.3 单元 式 空气 过 滤器 


2.3.1 种 类 及 结构 

1. 种 类 

将 滤 料 按照 适当 的 尺寸 切 好 ， 然 后 加 工 成 袋 状 或 折 稚 成 衫 状 装 和 金属、 木质 
或 塑料 的 边框 内 ,或 者 也 可 不 经 加 工 直 接 装 入 上 述 边 框 内 。 上 述 种 产品 被 称 为 单 
元 式 空 气 过 滤器 ， 其 污染 物 捕 集 原理 与 过 滤 式 相同 。 

中 效 空气 过 滤器 使 用 的 滤 料 和 粗 滤 用 空气 过 滤器 相 比 ， 纤 维 直 径 更 细 ， 且 填 
充 密度 更 大 ， 所 以 过 滤 阻 力也 就 更 大 。 因 此 ， 对 于 袋 式 或 折 补 式 等 类 型 的 过 波 
器 ， 会 使 用 很 多 方法 增 大 其 过 滤 面 积 ， 同 时 尽量 减 小 过 滤 风 速 ， 以 便 尽 可 能 降低 
压 降 ， 从 而 增 大 颗粒 物 的 清 留 量 。 

按照 单元 式 空 气 过 滤 需 结构 的 不 同 可 以 分 为 以 下 3 类 ; 

1) 最 板式 ; 
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2) 袋 式 : 

3) 折 和 褐 式 : 

① 隔 板 型 ; 

② 无 隔 板 型 。 

从 2.2 节 中 使 用 计 重 法 进行 颗粒 物 捕 集 率 评 价 的 低 效 过 滤器 ， 到 使 用 比 色 法 
评价 的 楼 宇 空 调 的 主要 过 滤器 ， 或 者 使 用 HEPA 或 ULPA 的 预 滤 器 ， 再 到 使 用 颗 
粒 物 计数 法 评价 的 HEPA 或 ULPA 过 滤器 等 ， 过 滤器 的 产品 种 类 繁多 。 

見 表 2.2.2, JIS B 9908 -1991“ 换 气 用 空气 过 滤器 单元 ”” 中， 依据 捕 集 颗 
粒 物 的 粒度 、 捕 集 率 和 滤 料 种 类 ， 对 单元 式 过 滤器 进行 了 分 类 。 

以 下 为 单元 式 过 滤器 使 用 的 滤 料 : 

① 玻璃 纤维 、 陶 瓷 纤维 ; 

② 合成 纤维 〈 带 电 滤 料 ， 非 带电 滤 料 ) 。 

2) 秆 热 式 滤 料 : 

































































① 玻璃 纤维 ; 
② 合成 纤维 。 
表 2.2.2 JIS B 9908 中 划分 的 单元 式 空气 过 滤器 
形式 捕 集 颗 粒 物 的 粒度 | 颗粒 物 捕 集 率 (%) 滤 料 种 类 式 号 
干 式 DIA 
De 黏合 式 WIA 
形式 1 极 微细 颗粒 物 
0 二葉 DIB 
_ 得 合式 WIB 
干 式 D2A 
0 黏合 式 W2A 
形式 2 略微 微细 颗粒 物 
人 0 干 式 D2B 
黏合 式 W2B 
90 以上 * De a 
黏合 式 W3A 
干 式 D3B 
形式 3 略微 粗大 颗粒 物 70 ~90* 608 
黏合 了 W3B 
平 式 D3C 
小手 
黏合 式 W3C 
注 : * 为 平均 颗粒 物 捕 集 率 。( 参 考 ) 颗粒 物 捕 集 率 的 试验 方法 如 下 所 示 : 形式 1 为 颗粒 物 计 数 法 ; 



























形式 2 为 比 色 法 或 光 散 射 累积 法 ;形式 3 为 计 重 法 。 
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2. 结构 

单元 式 空气 过 滤器 通常 将 滤 料 安装 在 木 制 或 金属 的 边框 中 ， 同 时 ， 为 了 减少 
滤 料 与 边框 之 间 的 颖 陀 ， 还 会 采用 黏 接 等 方式 进行 处 理 。 在 使 用 这 种 单元 式 过 波 
器 时 ， 应 特别 注意 减少 过 滤器 外 框 和 设备 上 对 应 的 底 框 之 间 的 缝 险 ， 因 此 需要 使 
用 适当 的 密封 热 。 

但 是 当 过 滤器 为 舰 板式 时 ， 也 有 不 使 用 密封 垫 的 情况 。 

(1) 髓 板式 

将 本 篇 2.2 节 中 所 述 的 滤 料 裁 切 至 适当 大 小 后 ， 放 人 长 宽 为 300 x 500 ~ 
600mm x600mm 、 厚 度 为 20 ~ 50mm 的 金属 或 木 制 的 边框 中 即 磐 板式 过 滤器 。 

该 类 过 滤器 通常 使 用 干 式 滤 料 ， 或 者 涂 
布 有 黏合 剂 的 湿式 滤 料 。 其 中 ， 湿 式 滤 料 为 
一 次 性 滤 料 ， 干 式 滤 料 则 可 用 水 清洗 之 后 再 
次 使 用 。 

艇 板式 空气 过 滤器 的 外 观 如 图 2.2.7 
所 示 。 

(2) 袋 式 

把 具有 一 定 莲 松 度 的 玻璃 纤维 或 合成 纤维 
材质 的 滤 料 ， 或 者 合成 纤维 材质 的 无 纺 布 缝 制 
成 袋 状 , 然后 将 数 个 ~10 个 这 样 的 袋子 并 列 在 
一 起 ， 青 套 上 外 框 将 空气 入 口 固定 ， 即 袋 式 空 图 2.2.7 想 板 式 空气 过 滤器 
气 过 滤器 。 同 时 ， 为 了 不 使 相 邻 袋子 之 间 贴 得 
过 为 紧密 ， 还 会 将 袋子 上 颖 出 一 些 间隔 。 虽 然 袋 式 空气 过 滤器 的 外 框 主要 是 金属 材 
原 , 但 为 了 方便 进行 焚烧 处 理 ， 有 时 也 会 使 用 难 燃 性 的 胶合 板 或 塑料 。 

玻璃 纤维 滤 料 ， 是 将 直径 在 数 wm 以 下 的 玻璃 纤维 ， 做 成 厚度 在 数 ~ 10mm 
的 绵 垫 状 滤 料 (也 被 称 为 纤维 息 ) ， 并 且 通 常 通过 贴 合 在 薄 无 纺 布 或 玻璃 纤维 网 
上 来 增强 后 两 者 的 张力 。 此 外 ， 同 时 也 有 一 些 与 玻璃 纤维 滤 料 具有 相同 结构 的 聚 
丙烯 材质 的 滤 料 。 

以 上 这 些 具 有 一 定 途 松 度 的 滤 料 虽然 都 是 作为 干 式 滤 料 使 用 ,但 如 果 是 合成 
纤维 材质 的 无 纺 布 则 既 可 以 作为 干 式 滤 料 使 用 ， 也 可 以 通过 涂 布 黏合 剂 而 作为 湿 





式 滤 料 使 用 。 

袋 式 过 滤器 的 尺寸 : 气流 入 口 一 侧 的 长 和 宽 为 610mm x 610mm， 深 度 为 
300 -900mm。 

袋 式 空气 过 滤器 的 外 观 如 图 2. 2. 8 所 示 。 

(3) 折 褐 式 


该 类 过 滤器 将 玻璃 纤维 或 合成 纤维 等 纸 状 滤 料 (滤纸) , 折 蒼 成 多 補 状 后 用 
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于 空气 的 过 滤 ， 因 此 被 称 为 折 宰 式 空气 过 
滤器 。 

玻璃 纤维 滤纸 为 使 用 灰 合 剂 将 直径 在 
数 wm 以 下 的 玻璃 纤维 系 合 在 一 起 制 成 的 
滤 料 ， 其 厚度 大 多 为 0. 5mm 左右 。 

合成 纤维 材质 的 滤纸 除了 普通 无 纺 布 
以 外 ， 还 包括 通过 熔 喷 法 制作 的 微细 纤维 
无 纺 布 。 由 于 熔 喷 法 制作 的 滤 料 可 以 进行 
驻 极 体 处理 ， 因 此 在 过 滤 初 期 能 够 提高 颗 
粒 物 的 捕 集 率 。 但 需要 注意 的 是 ， 随 着 颗 图 2 2 8 袋 式 空気 計 渡 回 
粒 物 负荷 的 增 大 ， 过 滤器 所 带电 荷 也 会 相 
应 减少 ， 从 而 导致 捕 集 率 出 现下 降 的 情况 。 

1) 隔 板 型 。 隔 板 型 折 裙 式 过 滤器 会 在 相 邻 的 两 张 多 裙 滤纸 中 间 ， 加 入 一 层 
铝 片 或 牛皮 纸 或 塑料 等 材质 的 波形 隔 板 ， 其 目的 是 使 滤 料 之 间 互 相 不 形成 接触 。 
同时 ， 对 于 含 隔 板 的 滤 料 与 外 框 间 的 间隙 ， 还 使 用 黏合 剂 或 是 玻璃 纤维 秸 进 行 密 
封 。 此 外 ， 通 常 使 用 金属 板 或 胶合 板 作为 该 过 滤器 的 外 框 。 

由 于 单元 式 空气 过 滤器 的 压 降 是 滤 料 自身 的 阻力 以 及 因 滤 料 以 外 的 过 滤器 自 
身 结 构 所 产生 的 形状 阻力 之 和 ， 因 此 为 了 减少 形状 阻力 造成 的 压 降 ， 也 可 以 使 用 
被 称 为 “ 锥 形 隔 板 ”的 滤 料 隔 板 。 通 常情 况 下 ， 隔 板 凸 起 在 空气 进口 与 出 口 两 
侧 具 有 相同 的 高 度 。 而 锥 形 隔 板 的 凸 起 在 入口 一 侧 较 高 ， 出 口 一 侧 则 相对 较 低 。 
这 种 结构 可 以 使 过 滤器 内 部 的 气流 更 加 均匀 ， 因 此 能 够 有 效 降 低 形状 阻力 。 

对 于 单元 式 空气 过 滤器 的 外 形 尺 寸 来 说 ， 
其 长 和 宽 为 500 x500 ~610mm x610mm， 高 为 
150 ~ 300mm。 

图 2.2.9 所 示 是 隔 板 型 空气 过 滤器 的 
外 观 。 BERREEE EERE 
2) 无 隔 板 型 。 无 隔 板 型 单元 式 空气 过 渡 HH 
器 的 制作 方法 为 ， 将 滤纸 折叠 成 深度 为 25 - 折線 
100mm 的 多 裙 状 ， 然后 在 相 邻 两 片 滤纸 间 夹 
入 丝 状 或 者 绳 状 的 树脂 ， 并 使 用 黏合 剂 〈 树 
脂 ) 将 滤纸 裤 皱 的 凸 起 固定 ， 最 后 把 切割 成 
数 mm 宽度 的 带 状 滤纸 插入 滤 料 之 间 以 取代 图 2.2.9 折 裙 式 空气 过 滤器 ( 隔 板 型 ) 

隔 板 。 

将 依照 以 上 方法 制作 的 进深 相对 较 浅 的 滤 料 包装 人 外 框 时 ， 既 可 以 直接 安 

装 ， 有 时 也 会 呈 V 形 安装 。 其 中 ， 前 者 的 长 和 宽 为 500 x 500 ~ 610mm x 610mm, 
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深度 为 30 ~100mm， 而 后 者 的 长 宽 不 变 ， 但 深度 为 150 ~300mm。 

无 隔 板 型 过 滤器 的 外 框 通常 使 用 金属 
板 或 胶合 板 来 制作 。 尽 管 这 种 过 滤器 的 滤 
料 包 和 外 框 大 都 使 用 黏合 剂 进行 和 接 ， 但 
也 有 一 些 产 品 不 做 黏 接 处 理 ， 而 是 采用 外 
框 和 滤 料 包 很 容易 分 离 的 结构 。 这 样 当 过 
滤器 达到 最 大 压 降 时 ， 只 需 将 滤 料 取出 丢 
弃 ， 而 外 框 则 可 以 实现 反复 持续 使 用 。 

无 隔 板 型 空气 过 滤器 的 外 观 如 图 
2.2.10 所 示 。 
2.3.2 性 能 

当 过 滤器 的 外 形 太 十 为 610mm x 图 2.2.10 折 裙 式 空气 过 滤器 (无 隔 板 型 ) 
610mm x292mm 时 ， 每 个 单元 式 空气 过 波 
器 能 够 处 理 的 风量 (额定 风量 ) 大 多 为 56 -71m*/min。 

1. 压 降 

图 2. 2. 11 所 示 为 单元 式 空 气 过 滤器 的 风量 以 及 相对 应 的 初期 压 降 之 间 关 系 
的 示例 。 





300 





外形 寸法 :①~③ 610mmx610mmx292mm 
颗粒 物 捕 集 率 :上 D 65%, ②90%, G)95% 
200F (IS B 9908 中 前 形式 2) 
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图 2.2.11 单元 式 空气 过 滤器 的 风量 与 相对 应 的 初期 压 降 之 间 的 关系 
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2. 过 滤器 的 颗粒 物 捕 集 率 和 容 尘 量 
图 2. 2. 12 所 示 为 单元 式 空气 过 滤 需 的 容 侍 量 分 别 与 相对 应 的 颗粒 物 捕 集 率 
和 压 降 间 关 系 的 示例 。 
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图 2.2.12 单元 式 空气 过 滤 顺 的 颗粒 物 捕 集 率 和 容 尘 量 











2.4 上 自动 卷 绕 式 空气 过 滤 需 


2.4.1 种 类 及 结构 

1. 种 类 

自动 卷 绕 式 空气 过 滤器 使 用 卷轴 式 的 玻璃 纤维 滤 料 或 者 合成 纤维 无 纺 布 滤 
料 。 同 时 ， 为 了 提高 过 滤器 的 容 尘 量 ， 所 使 用 的 玻璃 纤维 滤 料 通常 都 会 涂 布 有 黏 
合剂 。 而 合成 纤维 的 无 纺 布 滤 料 可 以 分 为 干 式 滤 料 和 涂 布 络 合剂 的 湿式 滤 料 两 
种 。 其 中 ,， 干 式 滤 料 一 般 可 以 经 过 清洗 后 再 次 使 用 ， 但 是 涂 有 黏合 剂 的 玻璃 纤维 
或 无 纺 布 滤 料 则 只 能 是 一 次 性 使 用 。 

此 外 ,自动 式 的 空气 过 滤器 产品 中 除了 自动 卷 绕 式 ， 还 有 一 类 是 自动 再 
生 式 。 

2. 结构 

(1) 自动 卷 绕 式 空 气 过 滤器 的 外 观 

图 2.2.13 和 图 2.2. 14 所 示 分 别 为 自动 卷 绕 式 空 气 过 滤器 的 外 观 和 结构 示 
意图 。 
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使 用 前 的 滤 料 





滤 料 使 用 量 
险 测 开关 








滤 料 殉 换 提示 开关 


使 用 后 的 滤 料 











图 2.2.13 自动 卷 绕 式 到 2.2.14 ”自动 卷 绕 式 空气 过 滤器 的 结构 
空气 过 滤器 的 外 观 


首先 将 新 的 滤 料 卷轴 在 设备 上 部 装填 好 ， 然 后 使 滤 料 通过 滤 面 后 从 设备 下 部 
卷 绕 至 空 的 卷轴 上 。 滤 料 的 卷 绕 方式 有 两 种 : 第 一 种 是 在 定时 器 的 控制 下 间断 性 地 
卷 绕 ; 另 一 种 是 根据 检测 到 的 压 降 情 况 进 行 相应 地 卷 绕 。 其 中 ， 前 考 由 于 相对 更 容 
易 对 设备 的 运转 状态 进行 确认 ， 因 此 是 最 常用 的 方式 。 此 外 ， 随 着 设备 的 不 断 运 
转 ， 空 卷轴 一 侧 卷 绕 的 滤 料 越 来 越 多 ， 那 么 其 直径 也 就 越 来 越 大 。 对 于 这 一 点 ， 设 
多 可 以 通过 检测 卷轴 的 卷 统 次 数 或 者 旋转 角度 来 进行 相应 的 调整 ， 以 保证 每 次 滤 料 
的 卷 绕 量 保持 恒定 。 最 后 ， 当 滤 料 被 逐渐 卷 出 ， 直 到 最 终 全 部 用 完 时 ， 滤 料 更 换 提 
示 开 关 就 会 被 触发 ， 从 而 点 亮相 应 的 指示 灯 ， 同 时 设备 也 会 停止 卷 动 。 

自动 卷 绕 式 空气 过 滤器 除了 图 2. 2. 13 中 显示 的 这 种 过 滤 面 比较 平坦 的 结构 
外 ， 还 有 过 滤 部 分 前 后 呈 V 形 或 者 W 形 弯 曲 的 结构 。 这 样 的 结构 设计 不 仅 能 
增 大 过 滤器 的 过 滤 面 积 ， 而 且 还 能 使 其 实现 相对 更 小 的 体积 ， 这 样 就 更 便于 安装 
在 小 型 空调 器 内 部 。 

(2) 上 自动 再 生 式 滤 料 

将 直径 为 数 um， 长 度 为 数 - 20mm 的 纤维 通过 静电 植 和 或 者 编 入 带 网 眼 的 
基 布 上 ， 即 自动 再 生 式 滤 料 。 自 动 再 生 式 空气 过 滤 带 由 空气 净化 部 分 和 再 生 部 分 
组 成 。 图 2. 2. 15 所 示 为 该 净化 颖 的 结构 示意 图 ， 其 工作 原理 为 通过 定时 带 或 者 
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压 差 开 关 ， 将 用 于 滤 料 再 生 处 理 的 吸 嘴 的 驱动 装置 开启 后 ， 该 吸 嘴 即 开始 在 滤 料 
的 正 前 方 上 下 左右 移动 ; 与 此 同时 ， 与 吸 嘴 相连 的 集 侍 需 也 同时 起 动 ， 由 集 侍 吕 
吸 除 滤 料 上 面 捕 集 的 颗粒 物 。 可 以 将 小 型 袋 式 集 尘 天 或 者 旋风 分 离 骨 作 为 再 生 式 
空气 过 滤 天 的 集 尘 器 使 用 。 





通 向 湾 料 再生 集 條 器 





波 料 


滤 料 再 生 吸 嘴 
































图 2.2.15 自动 再 生 式 空 气 过 滤器 的 结构 示意 图 














2.4.2 性 能 

1. 自动 卷 绕 式 空 气 过 滤器 

自动 卷 绕 式 空气 过 滤器 使 用 的 滤 料 与 本 篇 2. 2 节 中 所 介绍 的 滤 料 相同 ， 并 且 
在 使 用 过 程 中 ， 滤 料 的 各 方面 性 能 ( 压 降 、 上 颗粒物 捕 集 率 、 容 尘 量 ) 也 相同 。 
但 是 ， 由 于 实际 使 用 的 滤 料 均 为 较 长 的 卷 状 (一般 为 15 ~20m) ， 所 以 滤 料 的 更 
换 周期 要 长 于 单元 式 过 滤器 。 根 据 空气 中 颗粒 物 浓度 水 平 的 不 同 ， 自 动 卷 绕 式 空 
气 过 滤器 滤 料 的 更 换 周期 通常 为 0.5 ~1 年 。 

2. 自动 再 生 式 空气 过 滤器 

自动 再 生 式 空气 过 滤器 使 用 的 滤 料 的 纤维 直径 要 比 自动 卷 绕 式 的 更 大 ， 且 滤 
料 本 身 的 厚度 更 小 ， 所 以 颗粒 物 的 捕 集 率 比 自动 卷 绕 式 过 滤器 稍 低 。 不 过 这 两 种 
过 滤器 在 工作 时 具有 相同 的 初期 压 降 。 


2.5 项 电 式 空 气 准 化 设备 


2.5.1 种 类 及 结构 
静电 式 空 气 净 化 设备 从 结构 上 可 以 分 为 电 除 侍 需 和 静电 过 滤器 两 类 。 其 中 电 
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除尘 絮 又 分 为 单 区 式 、 双 区 式 和 离子 风 式 。 双 区 式 电 除 侍 融 的 结构 分 为 使 颗粒 物 
帯 申 的 荷 四部 分 ( 高 子 色 生 益 ) 和 捕 集 颗 粒 物 的 部 分 〈 集 侍 区 ) 。 与 之 相对 的 ， 
单 区 式 电 除尘 器 的 结构 可 以 在 颗粒 物 荷 电 的 同时 对 其 进行 捕 集 。 

虽然 科 特 雷 尔 型 电 除尘 带 是 单 区 式 电 除尘 絮 的 代表 ,但 是 空气 净化 设备 普遍 
采用 的 是 双 区 式 除 侍 器 ， 因 此 以 下 对 单 区 式 除 尘 器 不 加 介绍 ， 只 对 双 区 除尘 器 进 
行 集 中 说 明 。 

为 了 能 够 更 好 地 适用 于 空气 净化 设备 ， 双 区 式 电 除 侍 器 的 各 个 部 分 都 经 过 了 
专业 化 的 设计 。 该 除尘 器 由 荷 电 区 和 集 尘 区 两 部 分 构成 ， 其 中 和 谷 电 区 多 采用 线 状 
电 晕 线 对 平行 平板 或 者 针 状 电量 线 对 平行 平板 的 电极 结构 。 

在 和 荷 电 区 中 的 线 状 电极 〈 或 针 状 电极 ) 上 加 载 正 电压 时 ， 就 会 通过 正 电 符 
放电 形成 的 正 离子 使 颗粒 物 带 正 电 ， 而 如 果 加 载 负 电压 ， 颗 粒 物 就 会 
带 人 负电 。 

双 区 式 除 全 絮 为 了 抑制 臭氧 的 产生 ， 其 电 坚 极 采用 正 电 。 通 常情 况 下 通过 电 
尝 放 电 使 颗粒 物 停 正 电 时 ， 自 氧 的 发 生 量 比 停 负电 时 少 1/10。 同 时 ,颗粒物 共 
正 电 时 具 氧 的 发 生 量 还 与 电量 线 的 线 径 成 正比 ， 即 线 径 越 小 具 氧 的 发 生 量 也 就 越 
小 。 这 一 现象 是 由 于 ， 具 氧 形成 的 区 域 仅 限于 电 晕 线 表面 的 电极 附近 ， 当 线 径 减 
小 时 线 的 表面 积 也 相应 减 小 ， 从 而 导致 臭氧 的 发 生 量 也 随 之 减少 ” 。 

双 区 申 除 全 准 中 集 全 区 的 典型 






























































休 电 区 集 个 区 

结构 为 ， 将 金属 板 (通常 为 铝 制 ) ニー プレ ーー ーー 

以 一 定 的 间隔 平行 排列 ， 通 过 在 这 | - 

些 金属 板 上 依次 交替 加 载 高 压 电 和 | 

接地 ， 使 板 间 形 成 高 压 电 场 。 借助 [一 1 

这 种 结构 ， 荷 电 区 中 荷 电 后 的 颗粒 一 一 一 一 一 一 一 一 | 

物 可 以 在 集 尘 区 中 被 高 效 捕 集 ,图 | > | 二 | 

2.2.16 所 示 为 双 区 电 除 侍 器 的 概 HV Se Ev 


此 外 ， 如 图 2.1.17 所 示 , 为了。 图 2.2.16， 平 行 板式 双 区 除尘 器 的 结构 
防止 电极 之 间 时 常 产生 的 放电 火花 ， 
也 有 设计 将 经 过 加 工 的 塑料 树脂 板 代 蔡 金属 板 作 为 集 侍 板 使 用 ， 即 在 塑料 树脂 板 
的 一 个 面 上 涂 布 导电 涂料 ， 同 时 使 两 端的 绝缘 区 域 形成 波形 或 者 突起 状 垫 片 ， 并 
将 这 样 的 集 尘 板 大 量 三 加 起 来 使 用 。 这 一 设计 使 得 电极 间隔 缩小 到 原来 的 1/2, 
从 而 实现 了 设备 的 小 型 化 和 高 效 化 。 

在 此 之 后 ， 如 图 2.2.18 所 示 ， 又 出 现 了 另 一 种 设计 ， 即 将 集 侍 区 中 的 高 压 
电极 板 用 树脂 材料 层 压 后 ， 和 制 成 波形 的 金属 集 侍 电极 板 一 起 卷 成 涡 状 ， 从 而 形 
成 了 卷轴 式 的 结构 。 
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a) 集 侍 区 岂 极 结构 b) 集 尘 区 的 结构 


图 2.2.17 层 压 塑料 式 集 侍 区 的 结构 














此 外 ,还 有 一 些 产品 中 高 压 极 
板 使 用 体积 电阻 率 较 高 的 树脂 材料 
( 半 绝 缘 性 ) ， 并 通过 一 体 化 注塑 工 
艺 制作 而 成 。 使 用 这 种 高 压 极 板 时 ， 
由 于 即使 达到 空气 击 穿 场 强 ， 也 不 
会 出 现 火花 放电 的 现象 ， 所 以 具有 Sd の 
极 高 的 颗粒 物 捕 集 性 能 。 AA 

对 于 静电 过 滤器 来 说 ， 是 否 存 
在 外 部 电压 ,或 者 颗粒 物 是 否 因 加 图 2.2.18 洲 涡 式 电极 的 集 尘 区 结 术 
载 了 外 部 电压 而 带电 ,不 仅 其 各 自 
结构 会 有 所 不 同 ， 而 且 颗 粒 物 的 捕 集 机 制 也 不 相同 。 因 此 ,带电 过 滤器 可 分 为 以 
下 类 型 : 仅 对 滤 料 加 载 电 压 的 滤 料 电容 型 ;使 颗粒 物 带 电 之 后 ， 再 用 滤 料 进行 捕 
集 的 颗粒 物 和 荷 电 型 ;使 颗粒 物 带 电 的 同时 ， 也 在 滤 料 上 加 载 电 压 的 颗粒 物 荷 电波 
料 电 容 型 ;使 用 驻 极 体 滤 料 的 驻 极 体 滤 料 型 ， 具有 通过 电 晕 放电 使 颗粒 物 带电 的 
和 荷 电 区 ， 同 时 还 使 用 驻 极 体 滤 料 的 类 型 等 。 

另外 ,还 有 一 类 比较 常见 的 静电 过 滤器 ， 在 电 除 侍 设 备 的 下 游 一 侧 增设 了 滤 
料 卷 绕 式 的 后 滤器 。 同 时 ， 对 于 具有 和 荷 电 区 的 静电 过 滤 需 来 说 ， 其 荷 电 区 具有 与 
双 区 电 除 侍 设 备 中 荷 电 区 相同 的 结构 。 

静电 过 滤 需 的 滤 料 有 以 下 3 种 : 平面 展开 的 无 纺 布 、 隔 板 型 和 无 隔 板 型 。 那 
么 ， 对 于 电压 加 载 型 静电 过 滤 需 来 说 ， 可 以 通过 以 下 方法 分 别 在 不 同 滤 料 上 加 载 
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电压 : 对 于 平面 无 纺 布 滤 料 来 说 ， 可 以 使 用 金属 网 把 滤 料 从 两 侧 夹 住 ， 然 后 再 在 
金属 网 上 加 载 电压 ; 对 于 隔 板 型 的 滤 料 ， 可 以 使 用 铝板 作为 隔 板 ， 并 在 隔 板 上 直 
接 加 载 电 压 ; 对 于 无 隔 板 型 的 滤 料 ， 可 以 使 用 具有 导电 性 的 带 状 间隔 材料 ， 并 在 
其 上 加 载 高 压 电 ， 从 而 能 够 使 滤 料 内 部 产生 高 压 电场 。 

颗粒 物 答 电 滤 料 电容 型 静电 过 滤 屁 的 代表 性 设备 如 图 2. 2. 19 所 示 。 
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图 2.2.19 颗粒 物 荷 电 滤 料 电 容 式 集 侍 区 的 结构 





表 2.2.3 中 总 结 了 以 上 介绍 的 各 类 项 电 式 空气 净化 设备 。 
表 2.2.3 静电 式 空气 净化 器 











































































































单 区 荷 电 式 〈 科 特 雷 尔 电 集 尘 器 ) 
he 线 式 
2 針 式 
电 集 尘 器 双 区 荷 电 式 平行 铝板 式 
层 压 塑料 式 
侍 区 
人 卷轴 式 
半 绝 缘 树 脂 一 体 化 成 形式 
离子 风 式 
滤 料 电容 型 
电压 加 载 式 颗粒 物 荷 电 型 
静电 过 滤器 颗粒 物 荷 电 滤 料 电容 型 
无 电压 加 载 式 驻 极 体 滤 料 型 
混合 式 颗粒 物 荷 电 + 驻 极 体 滤 料 型 
混合 混合 联 用 式 电 集 尘 器 + 后 滤器 
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2.5.2 性 能 

1. 双 区 电 集 人 尘 需 的 基本 性 能 

双 区 电 集 侍 需 的 压 降 要 远 远 低 于 其 他 惯性 原理 或 过 滤 原 理 的 集 侍 设备 ， 特 别 
是 在 对 噪声 有 一 定 要 求 时 ， 静 电 式 集 尘 设备 则 几乎 是 唯一 的 选择 。 

双 区 电 集 侍 器 的 颗粒 物 捕 集 率 ヵ 一 般 可 以 通过 下 式 计算 : 

7 =1 --exp( -o4/O) (2.2) 
式 中 , 4 为 集 尘 电极 面积 (m*) , 0 为 气体 流量 (m'/s) , o 为 颗粒 物 的 移动 速 
度 (m/s) 。 

式 (2.2) 也 被 称 作 Deutsh 公式 。 如 果 已 知 电极 面积 和 气体 流量 ， 那 么 通过 
该 式 就 可 以 求 出 w 所 对 应 的 捕 集 率 。 其 中 ， 如 果 w 值 为 一 定 的 ， 对 于 具有 相同 
处 理 风量 的 设备 来 说 ， 其 电极 面积 越 大 ， 那 么 相应 的 捕 集 性 能 也 就 越 高 。 

如 果 通 过 气体 流速 用 " 表示 ,电极 的 长 度 用 工 表 示 ， 电 极 间 隔 用 d 表示 , 気 
流通 过 截面 用 a x 表示 ,那么 风量 0 为 vx (a xb)， 电极 面积 4 为 axLx(b/ 
9) ， 于 是 式 (2.2) 就 可 以 整理 成 式 (2. 3): 

n=1 -exp( -wL/vd) (2.3) 
式 中 , 了 为 电极 的 长 度 (m), d 为 间隔 (m) ; v 为 风速 (m/s)。 

使用 式 (2.3) ， 就 可 以 借助 电极 的 尺寸 等 信息 相对 准确 地 计算 出 颗粒 物 的 
捕 集 率 。 男 外 ， 如 果 电 极 的 形状 和 设备 风量 一 定 ， 那 么 就 可 以 将 L、d 和 ~*" 确定 
下 来 。 此 时 ， 捕 集 率 的 高 低 由 w 所 决定 ， 因 此 w 实际 上 代表 了 除 电 极 形状 以 外 
的 设备 的 实际 性 能 。 式 (2.4) 为 w 的 理论 推导 公式 : 

w= CgE/3 TLD, (2.4) 
式 中 ，Cu 为 坎 宁 安 系 数 ( - ); g 为 颗粒 物 荷 电量 ; 五 .为 集 尘 区 的 电场 强度 (V/ 
m) ; 人 为 空气 的 黏 济 度 (Pa . s) ; 刀 , 为 粒 径 (m)。 

从 式 (2.4) 可 以 看 出 ，w 和 4E. 之 间 成 正比 ， 那 么 就 可 以 认为 颗粒 物 的 荷 
电量 越 大 ， 并 且 捕 集 区 电场 越 强 ， 那 么 除尘 设备 的 性 能 也 就 越 高 。 

双 区 除尘 设备 的 构想 就 是 基于 以 上 认识 而 提出 的 ， 即 分 别 建立 更 为 专业 的 颗 
粒 物 荷 申 区 域 和 強 申 協 的 集 全 区 域 。 事実 上 , 与 单 区 除尘 器 相 比 ， 由 于 双 区 除尘 
器 捕 集 区 的 电场 强度 可 以 独立 控制 ， 因 此 可 以 通过 设置 电场 强度 使 其 接近 于 空气 
击 穿 场 强 的 水 平 ， 以 实现 很 高 的 颗粒 物 捕 集 率 。 

由 于 捕 集 区 电场 是 一 个 均 强 电场 ， 同 时 也 没有 空间 电荷 ， 所 以 如 式 (2.3) 
所 示 ， 电 场 强 度 仅 通过 加 载 的 电压 V. 除 以 电极 间隔 d 就 可 以 求 出 。 

E.=V./d (2.5) 

在 双 区 电 除 侍 设备 的 荷 电 区 中 ， 通 过 电 晤 放电 可 以 产生 单 极 性 的 离子 。 此 
时 ， 颗 粒 物 就 可 以 借助 这 些 离子 在 电场 荷 电 (field charging process) qf 和 扩散 荷 
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电 (diffusion charging process) gp 的 作用 下 完成 荷 电 的 过 程 。 
9 ニ =9+9D (2.6) 
式 (2.7) 和 式 (2.8) 为 电场 荷 电 作 用 下 颗粒 物 荷 电 的 时 间 变 化 ; 式 
(2.9) 和 式 (2.10) 为 在 扩散 荷 电 作 用 下 颗粒 物 荷 电 的 时 间 变 化 。 


gr =qg./(1 +71/t) (2.7) 

Tr =4e0E/i (2.8) 
gp =9 In(1+ 7。) (2.9) 
gq” =2Tgo kT/e (2. 10) 


式 中 ,是 荷 电 区 电场 强度 (V/m) ; i 是 电流 密度 (A/m*) ; Tt 是 荷 电 时 间 常 数 
(s) ; so 是 真空 电容 率 (C/m) ; 94. 是 饱和 荷 电量 (C); 是 玻 尔 兹 曼 常数 ( ア 
K); 是 电子 的 电量 (1.6x10~?C), 了 是 温度 (K)。 
典型 的 时 间 稼 数 7 为 rr =200pks。 在 大 多 数 情 况 下 ， 当 颗粒 物 通过 荷 电 区 时 ， 
荷 电量 几乎 都 会 达到 饱和 值 ， 所 以 应 关注 下 面 将 要 介绍 的 饱和 电荷 量 7、: 
9。 3Tgng。/( g、 +2 ) の? 所 (2.11) 
式 中 ，s. 是 颗粒 物 的 相对 电容 率 ( - ) 。 
不 过 由 于 此 时 相对 电容 率 的 贡献 并 不 大 ， 所 以 相同 粒 径 颗粒 物 的 电荷 量 是 由 
荷 电 区 的 电场 .来 决定 的 。 接 下 来 就 来 讨论 荷 电 区 的 电场 强度 A,。 集 尘 区 内 的 
集 竺 空间 是 一 个 可 以 忽视 空间 电荷 的 拉 普 拉 斯 空间 ,但 是 当 电 尝 放 电 产 生 离 子 后 
又 会 形成 一 个 符合 泊 松 分 布 的 空间 ， 要 想得到 电场 强度 就 必须 解 泊 松 方程 式 。 对 
于 形状 比较 简单 的 电学 线 及 其 对 电极 形成 的 电场 来 说 ， 假 设 电 党 线 的 线 径 为 2r0 , 
那么 从 电 坚 线 的 中 心 到 距离 为 7 的 位 置 处 的 电场 可 以 通过 下 式 求 出 : 
玉 = (2mgo) + (rEg/r)* (2. 12) 
由 于 对 于 电 泽 线 附 近 之 外 的 空间 来 说 ， 可 以 忽略 式 (2.12) 中 右側 根 号 内 
的 第 2 项， 所 以 实际 上 式 (2.12) 可 以 被 认为 是 
万 = (DTE (2.13) 
式 中 ,ji 是 离子 的 移动 度 ; 7 是 每 单位 长 度 内 的 电流 密度 。 对 于 电 晕 线 对 平行 平 
板 电极 形成 的 电场 来 说 ， 就 可 以 用 以 上 公式 来 推导 得 出 其 电场 强度 。 
从 式 (2.13) 中 可 以 看 出 ， 和 荷 电 区 的 电场 强度 只 与 放电 电流 的 二 次 方 根 成 
正比 ， 而 与 电压 并 没有 明确 的 相关 。 因 此 ， 当 电压 较 高 时 ， 捕 集 率 不 一 定 很 高 。 
2. 静电 式 过 滤器 的 基本 性 能 
静电 过 滤器 由 于 利用 的 是 静电 力 ， 因 此 具有 和 较 低 的 压 降 和 较 高 的 颗粒 物 捕 集 
性 能 。 能 够 驱使 颗粒 物 运 动 的 静电 力 有 以 下 3 种 : 
1) 库伦 力 : F.=gE (2.14) 
2) 镜像 力 : Ff, =?/(16mg。7/) (2. 15) 
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3) 梯度 力 : が = (7/4)D, xgo(g -Ee0)/ (e+2e0)gradp? (2.16) 

库仑 力 是 以 上 3 种 静电 力 中 最 大 的 ， 在 它 的 作用 下 ,带电 粒子 只 能 够 在 电场 
中 运动 。 颗 粒 物 荷 电 滤 料 电容 型 和 上 颗粒物 荷 电 驻 极 体 滤 料 型 这 两 种 静电 过 滤器 利 
用 的 就 是 库仑 力 。 

在 镜像 力 的 作用 下 ， 即 使 在 电场 强度 为 0 时， 带电 粒子 也 能 够 发 生 运 动 ， 但 
由 于 该 作用 力 与 到 电场 距离 的 二 次 方 成 反比 ， 因 此 只 有 在 非常 接近 电场 的 地 方才 
能 发 挥 作用 。 虽 然 对 于 电极 间隔 在 宣 米 水 平 的 电 集 侍 需 来 说 ， 利 用 镜像 力 进行 集 
侍 几 乎 是 不 可 能 的 ， 但 因为 在 滤 料 内 部 ， 颗 粒 物 和 纤维 之 间 的 距离 属于 微米 级 ， 
所 以 该 作用 力 在 静电 过 滤 带 中 可 以 发 挥 很 大 的 作用 。 这 种 方法 适用 于 颗粒 物 丛 电 
型 和 电 集 侍 需 的 空气 过 滤器 。 颗 粒 物 倚 电 型 和 电 集 侍 需 的 后 滤 需 这 两 种 静电 过 滤 
器 利用 的 就 是 镜像 力 。 

对 于 梯度 力 来 说 ， 即 使 颗粒 物 本 身 不 带电 ， 但 只 要 电场 在 空间 上 保持 不 均匀 
状态 ， 颗 粒 物 就 可 以 在 该 力 的 作用 下 产生 运动 。 但 因为 该 作用 力 与 颗粒 物 粒 径 的 
三 次 方 成 正比 ， 所 以 对 于 0. 1um 左右 粒 径 的 颗粒 物 来 说 几乎 没有 什么 作用 。 不 
过 ， 梯 度 力 对 于 较 大 粒 径 颗 粒 物 的 捕 集 还 是 具有 一 定 贡献 的 。 借 助 梯度 力 进 行 颗 
粒 物 捕 集 的 原理 为 ， 如 果 对 滤 料 加 载 外 部 电场 ， 电 力 线 就 会 倾向 于 集中 在 滤 料 纤 
维 上 ， 此 时 ， 颗 粒 物 便 受 到 朝向 电场 较 强 方向 移动 的 作用 力 ， 从 而 能 够 在 纤维 表 
面 实 现 颗 粒 物 的 捕 集 。 滤 料 电 容 型 静电 过 滤器 利用 的 就 是 梯度 力 。 

下面 対 以 上 3 种 静电 力 的 颗粒 物 捕 集 性 能 的 测定 结果 进行 介绍 。 如 果 将 颗粒 
物 停 电 滤 料 电容 型 过 滤器 的 荷 电 区 加 载 的 电压 关闭 ， 那 么 此 时 该 过 滤 带 就 是 滤 料 
电容 型 ， 而 如 果 把 捕 集 区 关闭 ， 则 会 成 为 颗粒 物 荷 电 型 。 如 果 把 两 者 都 关闭 ， 就 
是 机 械 式 过 滤器 ， 见 表 2.2.4。 

表 2.2.4 静电 式 过 滤器 的 类 型 和 静电 力 



































閣 粒 物 荷 加 集 尘 区 电场 静电 力 的 种 类 过 滤器 类 型 
a 0 0 无 机 械 过 滤器 
b 9 0 镜像 力 閣 粒 物 茶 中型 
c 0 E 梯度 力 滤 料 电容 型 
d 9 库仑 力 gE 颗粒 物 荷 电 滤 料 电 容 型 




















图 2. 2. 20 所 示 为 不 同 粒 径 颗粒 物 通过 率 的 测定 结果 。 如 图 可 知 ， 在 荷 电 区 
内 加 载 电压 时 ， 与 a 相 比 ，b 的 颗粒 物 通 过 率 呈 平移 减 小 的 趋势 。 同 时 ， 对 于 c 
来 说 ， 虽 然 粒 径 在 0. 1pm 左右 的 颗粒 物 通 过 率 出 现 一 定 的 减 小 ,但 随 着 粒 径 的 
增 大 通过 率 的 变化 也 趋 于 平缓 ， 所 以 e 的 曲线 呈 下 凸 形状 。 由 于 即使 是 不 需要 进 
行 颗 粒 物 荷 电 的 驻 极 体 过 滤器 也 具有 以 上 特性 ， 所 以 可 以 通过 测定 不 同 粒 径 颗 粒 
物 通过 率 的 办 法 来 检测 滤 料 内 部 纤维 是 否 带 电 。 此 外 ，d 无 论 与 a、b 和 c 中 哪 
种 过 滤器 相 比 ， 都 具有 最 高 的 捕 集 率 (通过 率 最 小 ) ， 因 此 说 利用 库仑 力 的 过 滤 
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设备 的 颗粒 物 捕 集 性 能 最 好 

因为 库仑 力 为 7, 所 以 滤 料 内 
部 的 颗粒 物 移动 速度 为 v = Ci gE/ 
374D,， 这 与 和 电 集 侍 设 备 中 。w 的 
公式 是 相同 的 。 那 么 ， 从 集 尘 原理 
的 角度 来 看 ， 苦 电 过 滤器 滤 料 内 部 
的 纤维 表面 上 ， 分 布 有 电力 线 部 分 
的 总 面积 即 集 尘 面 ， 因 此 ， 作 为 颗 
粒 物 和 荷 电 滤 料 电容 型 的 静电 过 滤 
器 ， 从 广义 上 也 可 以 看 作 一 种 双 区 
除尘 设备 。 

驻 极 体 过 滤器 最 大 的 特征 是 不 
需要 电源 。 因 为 驻 极 体 滤 料 永久 带 
电 ， 因 此 它 和 机 械 过 滤器 相 比 ， 在 
捕 集 性 能 相同 的 情况 下 ， 具 有 较 小 





的 压 降 。 通 过 率 倒 数 的 对 数 和 压 降 的 比 a, 
捕 集 性 能 。 包 括 驻 极 体 过 滤器 在 内 的 所 有 静电 式 过 滤器 都 具有 较 大 的 





的 综合 
Qa 值 : 


a= -ln(P)/Ap 
为 了 比较 不 同 厂家 生产 的 驻 极 体 过 滤器 的 滤 料 性 能 ， 
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图 2. 
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2.20 颗粒 物 透 过 率 的 粒 径 分 布 





可 以 用 来 评价 过 滤器 含 压 降 特 性 在 内 


(2.17) 
在 图 2.2.21 中 以 压 降 
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图 2.2.21 
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为 横 坐 标 、 通 过 率 为 纵 坐 标 绘制 了 性 能 对 比 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 和 玻璃 纤维 滤 
料 相 比 ， 驻 极 体 滤 料 具有 压 降 低 且 捕 集 率 高 的 特点 。 


2.6 高 致 空気 辻 濾 税 


2.6.1 种 类 及 结构 

1. 过 滤器 的 历史 

根据 公元 1 世纪 的 史料 记载 ， 人 们 在 精制 来 时 很 可 能 已 经 开始 使 用 麻袋 状 的 
口罩 。 而 到 了 17 ~ 18 世纪 ， 用 于 空气 过 滤 的 口罩 就 已 经 很 接近 近代 的 形状 了 。 
进入 19 世纪 ， 随 着 蒸汽 机 的 不 断 发 展 ， 人 们 逐渐 开始 使 用 防止 粉 侍 污染 的 口 辕 。 
而 在 经 历 了 第 一 次 世界 大 战 后 ， 有 关 防 毒 面具 滤 料 的 相关 技术 得 到 了 长 足 的 发 
展 。 在 其 后 的 第 二 次 世界 大 战 中 ， 作 为 曼哈顿 项 目 (Manhattan Project) 的 一 部 
分 , 人 研究 人 员 使 用 原本 作为 防毒 面具 滤 料 的 纤维 石棉 滤纸 ， 开 发 出 了 专门 用 于 去 
除 原 子弹 爆炸 时 释放 的 放射 性 尘埃 的 过 滤器 ， 这 就 是 后 来 在 空调 上 被 广泛 使 用 的 
HEPA 过 滤器 (High Efficiency Particulate Air Filter， 高 效 微粒 空气 过 滤器 ) 的 
原型 ?) 。 

日 本 最早 的 HEPA 过 滤器 是 由 日 本 原子 能 研究 所 作为 配套 设备 进口 的 。 而 用 
于 普通 环境 的 HEPA 过 滤器 则 于 1962 年 左右 传人 日 本 9) 。 同 年 2 月 , JIS 颁布 了 
“放射 性 粉尘 空气 过 滤器 ”的 工业 标准 2") 。 随 后 ， 日 本 于 1965 年 左右 开始 发 售 
国产 的 HEPA 过 滤器 。1980 年 ， 日 本 开发 出 世界 领先 的 超 高 效 过 滤器 ， 该 过 滤 
器 对 于 0. 12 pm 颗粒 物 的 过 滤 效 率 达到 99. 9995% 。 美 国 于 1983 年 开发 出 同样 
的 过 滤器 ，IES (Institute of Environmental Sciences ， 环 境 科 学 研究 所 ) 将 其 称 之 
为 ULPA 过 滤器 (Ultra Low Penetration Air Filter, 超 高 效 空气 过 滤器 )2) 

2. 高 效 空气 过 滤器 的 分 类 

1994 年 , “TES - RP - CC 001.3” 中 追加 了 ULPA 过 滤器 ， 并 完善 了 相关 内 
容 ”3)。 其 中 ， 对 于 高 效 空气 过 滤 右 的 定义 为 “ 滤 料 折 对 安装 于 固定 边框 中 的 一 
次 性 干 式 过 滤器 ， 其 对 于 DOP 或 者 同等 气 溶胶 中 ，0.3pm 颗粒 物 的 捕 集 率 在 
99. 97% 以 上 的 称 为 HEPA 过 滤器 ，0.1 ~0.2pm 颗粒 物 的 捕 集 率 在 99.999% 以 
上 的 称 为 ULPA 过 滤器 "” 。 表 2.2. 3 为 IES 对 过 滤器 的 分 类 。 

从 日 本 JIS 的 规定 来 看 ， 在 “JIS B 9927: 洁净 室 空 气 过 滤器 性 能 检测 方 
法 ”中 ，HEPA 过 滤器 的 性 能 要 求 为 “额定 风量 下 ， 对 0.3pm 颗粒 物 的 捕 集 率 
在 99.97% 以 上 、99.999% 以 下 ， 有 时 也 对 0. 15pm 颗粒 物 捕 集 率 有 一 定 的 要 
求 ", ULPA 为 “额定 风量 下 ， 对 0. 15pm 颗粒 物 的 捕 集 率 在 99. 9995% 以 上 的 过 
滤器 ”1 。 

图 2.2.22 所 示 为 高 效 空气 过 滤器 通过 率 (% ) 的 对 比 图 。 
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た = = 
表 2.2.5 IES 对 HEPA 和 ULPA 过 滤器 的 分 类 

形式 | 对象 粒 径 /pm 捕 集 率 备注 
A 形 0.3 99.97% 以 上 仅 需 综合 效率 合格 
B 形 0.3 99. 97% 以 上 | 综合 效率 合格 且 20% 风量 试验 合格 
C 形 0.3 99. 99% 以 上 全 面 检测 合格 
D 形 0.3 99. 999% 以上 | 泄露 试验 后 综合 效率 合格 
E 形 0.3 99.97% 以上 | 依 MIL 规格 制造 的 合格 品 (放射 性 或 生物 危害 等 特殊 物质 ) 
F 形 0.1 -0.2 99.999% 以上 | ULPA 过 滤器 

等 级 ] MIL -下 -51068 

等 级 10in 水 柱 压 差 耐 受 60min 

等 级 2 UL 586 ーー _ 

只 用 于 610mm x 760mm 过 滤器 
结构 等 级 等 级 3 UL 900 等 级 1 en a ee 
分 类 eg 人 6005 抽 2 当 受 到 明火 攻击 时 ， 不 燃烧 且 几 乎 不 排 烟 的 过 滤器 
8 a 当 受 到 明火 攻击 时 ， 仅 在 一 定 程度 上 燃烧 或 者 排 烟 的 过 滤器 
等 级 5 FM 认定 产品 | 于 洁净 室 
于 洁净 室 
等 级 6 非 阻 你 结构 
注 : lin =0.0254m。 一 一 译 者 注 








3. 结构 

(1) 滤 料 的 折 秋 形状 

高 效 空气 过 滤器 由 外 框 、 滤 料 、 隔 板 、 
黏合 剂 、 侧 封 材料 和 密封 垫 组 成 。 有 一 部 分 
滤器 滤 料 为 经 多 次 折 码 的 手风琴 形状 ， 并 且 
在 其 折 炙 后 的 缝 际 间 还 装 有 纸 或 馈 箱 等 材质 
波形 隔 板 ， 这 些 过 滤器 被 称 为 隔 板 型 过 滤 
器 。 同 时 ， 有 些 隔 板 型 过 滤器 的 滤 料 入 口 处 
较 宽 ， 进 入 内 部 后 逐渐 变 罕 ， 这 些 过 滤器 属 
于 倾斜 式 隔 板 过 滤器 。 与 此 相对 的 是 ， 另 外 
一 部 分 滤器 的 滤 料 被 折 县 成 1mm 左右 的 细 神 
状 ， 然 后 用 玻璃 纤维 丝 、 带 状 或 热 熔 树脂 填 
充 在 滤 料 间隔 之 间 ， 这 些 过 滤器 被 称 为 无 隔 
板 型 过 滤器 。 表 2.2.6 为 过 滤器 根据 其 滤 料 
的 不 同 折 又 形状 进行 的 分 类 。 图 2. 2. 23 和 
2.2.24 所 示 分 别 为 两 种 不 同形 状 滤 料 的 
片 。 此 外 ,为 了 确保 过 滤器 的 高 效 捕 集 性 
能 ， 应 当 使 用 黏合 剂 将 滤 料 及 隔 板 部 分 与 外 
框 之 间 完 全 密封 。 
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高 效 过 滤 需 的 性 能 比较 


第 2 篇 仪 器 篇 283 





表 2.2.6 根据 滤 料 的 不 同 折 双 形状 对 过 滤器 进行 的 分 类 













































































类 型 隔 板 式 无 隔 板式 
三 Se 特殊 加 工 i 
隔 板 形状 平行 波状 A 倾斜 波状 丝线 状 
的 平行 波状 
标准 型 っ 二 
U 形 折 其 滤 料 间隔 4mm| 薄型 低压 降 型 | 大 风量 式 过 滤 | ”薄型 低压 降 型 
滤 料 陋 板 以 上 过 滤器 用 器用 过 滤器 
过 滤器 深度 过 滤器 深度 
150mm 以下 过 滤器 深度 150mm 以 下 
と Y 形 折 其 一 本 
形状 滤 料 间隔 不 |290mm 滤 料 间隔 lmm 
足 4mm 左右 


























图 2.2.24 无 隔 板 型 过 滤 需 滤 料 的 外 观 图 


(2) 组 装 形状 
图 2.2.25 和 图 2. 2. 26 所 示 分 别 为 普通 形状 和 倾斜 式 的 隔 板 型 过 滤器 。 图 
2. 2. 27 所 示 是 无 隔 板 型 过 滤器 ， 这 些 过 滤器 具有 良好 的 风速 分 布 。 图 2.2. 28 所 
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过 滤 需 可 以 适用 于 
状 的 无 隔 板 型 过 滤器 。 除 此 之 


些 


的 过 滤器 ， 这 


人 
日 


为 安 凌 于 边框 中 且 过 滤 絮 舱 板 成 V 形 组 


示 


是 制 成 半圆 形 


外 ， 还 有 过 滤器 部 分 和 底部 支撑 托 架 互相 分 离 的 减 容 式 过 滤器 。 


人 外、 


大 风量 的 过 滤 条 件 。 图 2. 2. 29 所 
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隅 板 型 过 滤器 的 结构 (傾斜 式 ) 



























































較 2.2.26 


げ 式 ) 


隔 板 型 过 滤器 的 结构 ( 平 f 


图 2. 2. 25 
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过 滤 融 的 结构 


三 
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图 2.2.28 无 隔 板 型 嵌 板 单元 大 风 


无 隔 板 型 过 滤 右 的 结构 








图 2.2.27 
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图 2.2. 29 无 隔 板 半圆 形 过 滤器 的 外 观 图 
表 2.2.7 为 过 滤 带 不 同 结构 的 分 类 。 
表 2.2.7 过 滤器 不 同 组 成 结构 的 分 类 
规格 
外 形 尺寸 /mm 濾 料 的 形状 优点 
初期 压 降 捕 集 率 
610 x 610 x 30| 平行 外 框 可 以 获得 平行 
ん ee 5 満足 ULPA 要求 
~ 290 等 各 种 | 标准 式 ( 含 元 | 気流 250Pa 以 下 
ー 満足 HEPA 要求 
尺寸 隔 板 型 ) 风速 分 布 良 好 
610 x 610 x 150 We 
X x 
开口 较 大 ， 内 | 阻力 
~ 292 人 250Pa 上 満足 HEPA 要求 
等 各 种 | 部 较 罕 , 呈 V 形 | 适用 于 不 同 oN 
尺寸 加 
风量 
610 x610 x292 0 过 滤 面 积 250Pa 以 下 


610 x 150 x292 


V 形 排列 (无 隔 
板 ) 


大 风量 用 


(300Pa 以 下 ) 


満足 HEPA 要求 











自由 尺寸 





充分 利用 无 隔 
板式 过 滤器 的 可 








NG 








圆 形 、 半 加 
(无 隔 板 ) 











弯曲 性 ， 可 制 成 
多 种 形状 的 过 





通常 为 250Pa 
以 下 


满足 ULPA 要 求 
满足 HEPA 要 求 








610 x610 x292 





4. 过 滤器 各 组 成 部 分 的 材质 





与 1 形状 相同 





可 以 只 更 换 滤 
料 ; 可 通过 焚烧 、 
压缩 实现 减 容 化 








250Pa 以 下 


表 2.2.8 为 高 效 空气 过 滤器 主要 使 用 的 材料 。 





满足 HEPA 要 求 





286 ”室内 空气 净化 原理 与 实用 技术 





表 2.2.8 高 效 过 滤器 的 主要 构成 材料 




































































鞭 人 剤 
外 杠 注 6 人 封 材料 | ”密封 执 | 出 风口 外 
ト 相 滤 料 隔 板 。 | ,密封 材料 | 侧 封 材料 | 密 圭 扫 风口 外 党 
铝 〈 阳 极 聚氨酯 氧 丁 橡胶 
氧化 处 理 ) 树脂 海绵 
玻璃 纤维 
用 合板 | 本 环 氧 树脂 上 硅 橡胶 
(| 
了 无 TA 月 [用 8 卓 原 金 po 
材料 胶合 板 塑料 板 ます MM 玉生 | 
( 阻 燃 处 理 ) | 。 | 海 泡 石 纸 | 维和 所 丁字 用 | 氧化 橡胶 | 
钢板 〈 镀 | ， pore | 执 焙 塑料 聚 栈 树 脂 海绵 
铬 处 理 ) 人 橡胶 类 黏 乙烯 再 
不 锈 钢 合剂 类 橡胶 
保证 滤 料 
保持 过 波 補 敏 同 的 通 保护 滤 料 
#4 的 整体 气 空 寺 过 滤 
网 DS 遇 4 
功能 | 形状 人 保持 耐 压 | | 防止 侧 漏 | 内 安装 后 的 | 出 风 风 各 
保证 运行 | | 强度 站 气 密 性 。 “| 均 所 
强度 过 滤 性 能 美观 
均一 化 























(1) 滤 料 
表 2.2.9 为 过 滤器 中 滤 料 材质 的 分 类 。 
表 2.2.9 根据 不 同 滤 料 对 高 效 空气 过 滤器 的 分 类 



















































































材质 种 类 参考 
。 普通 玻璃 纤维 过 滤器 普通 洁净 室 使 用 ， 其 他 
* 耐 高 温 玻 璃 纤维 过 滤器 200 -400C 
。 玻璃 纤维 表面 加 工 滤 料 过 | ”生物 洁净 室 
滤器 
。 涂 布 硼 吸 附 剂 的 玻璃 纤维 过 
玻璃 纤维 滤器 
。 化 学 修饰 酶 固化 玻璃 纤维 过 | “半导体 工业 用 
滤器 
。 含 浸 抗 菌 剂 的 玻璃 纤维 过 | 在 生物 洁净 室 
滤器 
。 低 硼 玻璃 纤维 过 滤器 半导体 工业 用 
。 玻璃 纤维 复合 过 滤器 烘箱 用 
PTFE 膜 , Ep 
。 无 纺 布 复合 过 滤器 洁净 室 用 ， 其 他 
四 0 。 无 纺 布 驻 极 体 过 滤器 
有 机 纤维 或 者 极 细 带 状 材料 。 单 _ 材 质 多 层 过 滤器 一 般 洁净 室 用 ， 其 他 
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( 续 ) 
材质 种 类 参考 
。 以 有 机 纤维 为 主体 ,含有 部 。、、 
纤维 以 纤维 分 玻璃 纤维 的 过 滤器 (可以 
RN 人 原 。 過 可 台 使用 
湿 法 生产 ) 
其 他 光 催 化 型 和 UV/ 光 电子 法 净 | 新型 
化 器 不 需要 滤 料 








1) 玻璃 纤维 滤 料 : 

① 通用 玻璃 纤维 滤 料 !。 图 2. 2. 30 所 示 为 滤 料 的 截面 图 ， 图 2.2.31 所 示 
为 滤 料 表面 的 电子 显微镜 照片 。 玻 璃 纤维 是 使 用 率 最 高 的 滤 料 ， 其 原因 如 下 : 很 
容易 购买 到 各 种 不 同 直径 的 玻璃 纤维 ; 价格 便宜 ; 具有 难 燃 性 与 一 定 的 刚性 ; 通 
过 湿 法 制 成 的 玻璃 纤维 滤 料 捕 集 率 高 、 空 气 阻力 低 ， 而 且 成 品 具 有 很 好 的 均 
一 性 。 














图 2.2.30 玻璃 纤维 滤 料 的 截面 图 2.2.31 玻璃 纤维 滤 料 








② 特殊 玻璃 纤维 材料 : 

a. 耐 高 温 的 玻璃 纤维 材料 ?) 。 耐 高 温 的 玻璃 纤维 材料 最 高 可 耐 400% 高 温 ， 
且 在 350% 下 可 以 长 时 间 使 用 。 同 时 ， 使 用 SUS 网 固定 的 玻璃 棉 滤 料 ， 还 可 以 抑 
制 由 温度 变化 产生 的 颗粒 物 。 并 且 ， 市面 上 还 可 以 买 到 HEPA 级 耐 高 温 的 玻璃 纤 
维 材料 (烘箱 用 ) 。 

b. 玻璃 纤维 表面 加 工 滤 料 : 

。 硼 吸收 剂 表面 涂 层 滤 料 5) (适用 于 半导体 的 HEPA 或 ULPA 过 滤器 ) 。 通 
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过 在 玻璃 纤维 滤 料 的 表面 涂 布 葡 糖 胺 类 鳌 合 剂 ， 可 以 阻止 玻璃 纤维 表面 产生 硼 。 
在 洁净 室内 使 用 这 种 材料 时 ， 可 以 使 普通 ULPA 过 滤 右 的 硼 产 生 量 减少 1/10。 

。 溶菌 酶 化 学 结合 式 滤 料 ”) 。 通 过 特殊 的 方法 ， 将 蛋白 质 或 脂肪 酸 等 经 过 
化 学 修饰 的 “超级 化 学 修饰 酶 ”固化 在 HEPA 过 滤器 滤 料 中 ， 就 可 以 利用 这 些 
酶 物质 的 直接 溶菌 作用 ， 对 过 滤器 上 捕 集 到 的 细菌 等 微生物 直接 进行 处 理 。 这 种 
过 滤器 在 未 来 将 会 有 非常 好 的 应 用 前 景 。 

e 银 离子 附加 加 工 滤 料 88) ,2) 。 目 前 ， 可 以 通过 很 多 种 方法 在 高 效 过 滤器 的 
滤 料 上 附加 银 离子 。 这 类 滤 料 对 绿 脓 杆菌 或 大 肠 杆菌 的 杀 灭 效果 非常 明显 ， 同 时 
对 金黄 色 葡 萄 球菌 也 有 一 定 的 去 除 效果 。 

c. 低 硼 玻 璃 纤维 滤 料 2) 。 一 般 的 玻璃 纤维 被 称 为 确 硅 酸 盐 玻璃 纤维 。 这 种 
材料 中 含有 硼 通 常 可 以 达到 10% 以 上 。 与 之 相对 的 是 ， 低 硼 玻 璃 纤维 滤 料 则 仪 
含有 不 到 0. 1% 的 硼 。 与 普通 过 滤器 相 比 ， 使 用 这 种 滤 料 的 过 滤器 的 硼 产生 量 在 
其 1/100 以 下 。 表 2.2.10 为 玻璃 纤维 滤 料 的 成 分 表 。 

表 2.2.10 玻璃 纤维 滤 料 组 成 成 分 表 







































































含量 (% ) 
成分 (化学 式 ) 
普通 低 硼 

二 氧化 硅 (SiO。 ) 57.9 70 
三 氧化 二 硼 (B,0;) 10.7 0.1 以 下 

氧化 钠 (Na。0) 10.1 10~11 
三 氧化 二 铝 (Al 03 ) 5.8 3~5 

氧化 钢 (BaO) 5 一 

氧化 锌 (Zn0) 3.9 0.5 -1 

氧化 钾 (K。0) 2.9 5~6 

氧化 钙 (Ca0) 2.6 5.5 ~6 

負 (F,) 0.6 = 

氧化 镁 (MgO) 0.4 2.5 ~3 

三 氧化 二 铁 (Fe。0。) 0.1 








2) PTFE 膜 濾 料 0 : 
① PTFE 膜 。PTFE (Polytetrafluoroethylene ， 聚 四 所 乙烯 ) 是 含 無 村 脂 中 最 
稳定 的 一 种 ， 其 化 学 结构 为 
—(CF, -CP5 ) 一 
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图 2. 2. 32 所 示 是 PTFE 膜 的 电子 显微镜 照片 。 

② 多孔 PTFE 膜 的 性 质 。 多 孔 PT- 
FE 膜 由 颗粒 状 的 节点 和 极其 细微 的 纤 
维 ( 微 纤维 ) 构成 。 通 过 控制 这 些 节 
点 以 及 微 纤维 的 长 度 和 直径 ， 就 可 以 
改变 过 滤器 的 性 能 。 这 种 膜 的 厚度 为 
10 ~30pm， 孔 际 率 为 95% ， 微 纤维 直 
径 在 0.3pm 以 下 。 此 外 ， 为 了 保护 膜 
面 ,这 种 过 滤器 通常 会 制 成 衬 有 无 纺 
布 的 薄片 。 

PTFE 膜 滤 料 的 压 降 不 到 玻璃 纤维 图 2.2.32 PTFE 膜 ( 流 料 ) 
滤 料 的 2/3。 同 时 ， 有 研究 表明 ，PTFE 
膜 的 最 大 通过 粒 径 也 比 玻璃 纤维 过 滤器 要 小 。 

图 2. 2. 33 和 图 2. 2. 34 所 示 为 PTFE 膜 滤 料 的 透 过 率 (% ) 和 压 降 特征 。 
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图 2.2.34 PTFE 膜 过 滤器 的 
压 降 特征 (对 比 玻璃 纤维 滤 料 ) 





CC 


图 2.2.33 PTFE 膜 过 滤器 性 和 
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3) 有 机 纤维 滤 料 (主要 为 驻 极 体 滤 料 )。 驻 极 体 滤 料 具有 压 降低 旦 过 滤 效 
率 高 的 优点 ， 其 使 用 寿命 约 为 玻璃 纤维 滤 料 的 两 倍 3) 二 ) 。 

由 于 主要 的 驻 极 体 滤 料 聚 丙烯 纤维 比较 容易 被 氧化 ， 所 以 通常 会 添加 抗 氧化 
剂 ， 以 防止 其 发 生 劣 化 ”) 。 

4) 有 机 纤维 与 玻璃 纤维 的 混和 式 滤 料 。 利 用 有 机 纤维 与 玻璃 纤维 这 两 
种 材质 各 自 的 特点 ， 可 以 制 成 混和 式 的 HEPA 过 滤器 。 由 于 这 种 过 滤器 具备 
一 定 的 减 容 性 能 ， 因 此 有 很 高 的 利用 价值 ， 目 前 广泛 用 于 针对 放射 性 物质 的 
净化 领域 。 

5) 不 使 用 滤 料 的 过 滤 方 法 。 此 外 ， 还 有 一 种 处 在 研发 阶段 的 过 滤 方 法 ， 该 
法 不 需要 使 用 滤 料 ， R on NR nlf 
化 的 效果 ”*; 。 尽 管 这 种 方法 现 阶段 在 技术 上 还 存在 很 多 问题 ， 但 是 这 一 类 设备 
在 未 来 净化 领域 中 的 应 用 仍然 非常 值得 期 待 。 

(2) 隔 板 

制作 隔 板 的 材料 包括 牛皮 纸 、 铝 销 、 塑 料 膜 和 海 泡 石 纸 等 。 无 隔 板 型 过 滤器 
使 用 玻璃 纤维 或 者 聚 肉 烯 、 聚 乙烯 和 聚 酰胺 等 塑料 类 热 熔 型 昔 合 剂 ， 作 为 滤 料 间 
隔 的 填充 材料 ， 并 使 用 专用 的 设备 完成 涂 布 工 序 。 

(3) 黏合 剂 (密封 材料 ) 

常用 的 黏合 剂 有 橡胶 类 黏合 剂 、 环 氧 树脂 、 聚 氮 酯 树脂 以 及 硅 树 脂 等 。 此 
外 ， 有 时 也 会 使 用 耐 高 温 的 玻璃 相等 。 

(4) 外 框 材料 

通常 使 用 胶合 板 或 加 工 铝 材 作为 过 滤器 外 框 的 材料 。 其 中 ， 为 了 保证 铝 制 外 
框 的 耐久 性 ， 还 会 在 其 表面 进行 阳极 氧化 处 理 。 同 时 ， 对 于 需要 具备 化 学 试剂 而 
受 性 的 外 框 ， 一 般 使 用 PVC 材料 制作 。 此 外 ， 还 有 一 些 过 滤器 外 框 使 用 的 制作 
材料 为 装饰 板 、 不 锈 钢 以 及 电镀 钢板 等 。 

(5) 侧 封 材 料 

通 稼 情况 下 ， 大 都 使 用 橡胶 类 黏合 剂 作为 过 滤器 的 侧 封 材料 。 此 外 ， 为 了 防 
止 黏合 剂 自身 有 毒 有 害 气体 的 释放 ， 最 近 也 会 使 用 更 为 环保 的 聚氨酯 树脂 材料 。 

(6) 密封 垫 材料 

ee 一 般 采 用 氯 丁 橡胶 类 的 独立 气泡 海绵 。 除 此 之 
外 ， 还 会 使 用 硅 海绵 或 氢化 橡胶 海绵 等 材料 。 并 且 ， 有 时 也 会 将 玻璃 纤维 纸 作为 
9 
2.6.2 性 能 

1. 高 效 空气 过 滤器 的 基本 性 能 

2.11 中 比较 了 一 些 具 有 代表 性 的 高 效 过 滤器 的 基本 性 能 (大 部 分 洁净 

室 过 滤器 的 尺寸 为 610mm x 1220mm x D) 。 
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表 2.2.11 代表 性 高 效 过 滤器 的 基本 性 能 (为 了 便于 比较 ， 
选择 610mm x610mm x D 规格 的 过 滤器 ) 




















































































































过 渡 H 期 的 空 量 

i sd te 捕 集 率 (% ) 滤 料 材质 特征 
610 x610 x150| 98 以下 10 99.99999 以上 | 带 无 纺 布 的 PTFE 膜 标准 隔 板 型 
610 x610 x150| 78 以下 10 99.9999 以上 | 带 无 纺 布 的 PTFE 膜 标准 隔 板 型 
610 x610 x150| 137 以下 10 99. 99995 以上 玻璃 纤维 纸 标准 隔 板 型 
610 x610 x65 | 147 以下 10 99.99999 以上 | 带 无 纺 布 的 PTFE 膜 | 无 隔 板 低压 降 式 
610 x610 x65 | 98 以下 10 99.9999 以上 | 带 无 纺 布 的 PTFE 膜 | 无 隔 板 低压 降 式 
610 x610 x65 | 147 以 下 10 99. 999 以 上 玻璃 纤维 纸 无 隔 板 低压 降 式 
610 x610 x50 | 167 以下 7 99.9999 以 上 玻璃 纤维 纸 薄型 无 隔 板 型 
610 x610 x50 | 147 以 下 7 99.9995 以 上 玻璃 纤维 纸 薄型 无 隔 板 型 
610 x610 x50 | 147 以 下 10 99.97 以 上 玻璃 纤维 纸 薄型 无 隔 板 型 
610 x610 x45 | 152 以下 10 99. 99 以 上 玻璃 纤维 纸 薄型 无 隔 板 型 
610 x610 x68 | 250 以 下 25 99. 97 以 上 玻璃 纤维 纸 无 隔 板 型 大 风量 式 
610 x610 x292 | 250 以 下 56 99. 97 以 上 玻璃 纤维 纸 无 隔 板 型 大 风量 式 
610 x610 x292 | 250 以 下 67 99. 99 以 上 玻璃 纤维 纸 V 形 无 隔 板 大 风量 式 

以 下 从 各 厂商 的 产品 目录 中 选取 了 一 些 具 有 代表 性 的 产品 进行 介绍 。 当 然 ， 











除 此 以 外 各 厂商 都 还 有 很 多 其 他 尺寸 的 产品 可 供 选择 。 

(1) 低压 降 式 过 滤 央 

在 相同 的 规格 尺寸 下 ， 能 够 保持 捕 集 率 不 变 ， 且 具有 较 低 空气 阻力 的 过 滤器 
称 为 低压 降 式 过 滤器 。 这 种 过 滤器 的 滤 料 多 使 用 玻璃 纤维 、PTFE 膜 以 及 无 纺 布 
驻 极 体 等 材料 。 过 滤器 的 深度 多 在 150mm 以 下 。 图 2. 2. 35 所 示 为 低压 降 式 过 滤 
器 压 降 的 特征 。 

(2) 大 风量 式 过 滤 髓 

大 风量 式 过 滤器 采用 深度 在 290 ~292mm 且 增 加 了 折 对 面积 的 滤 料 ， 是 一 种 
基本 上 不 看 重 风速 的 分 布 ， 而 是 只 追求 处 理 风 量 的 过 滤器 。 它 比 普通 过 滤器 的 风 
量 大 1.5 ~2.1 倍 ， 常 作为 般 入 式 过 滤器 以 及 室外 空气 或 排放 废气 等 的 处 理 设备 
使 用 。 图 2.2.36 所 示 为 该 过 滤器 的 压 降 特征 。 
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图 2.2.35 低压 降 ULPA 过 滤器 图 2.2.36 大 风量 HEPA 过 滤 需 
的 压 降 特征 (玻璃 纤维 滤 料 ) 的 压 降 特征 (玻璃 纤维 滤 料 ) 


(3) 薄型 过 滤器 


近年 来 ， 有 部 分 净化 设备 ， 特 别 是 最 近 出 现 的 FFU， 对 其 对 应 的 配套 过 滤 带 
提出 了 薄型 化 的 要 求 。 这 些 过 滤器 在 气流 方向 的 厚度 为 普通 过 滤器 的 1/3 ~1/2, 
也 就 是 说 其 深度 仅 为 30 ~ 80mm。 此 外 ， 这 种 过 滤 需 的 额定 风量 以 基准 面 速 在 
0.3 -0.5m/s 时 的 空气 阻力 来 表示 。 薄 型 过 滤 融 在 洁净 室 或 净化 带 等 领域 都 有 广 


泛 的 应 用 。 
(4) 超 高 效 过 滤 带 


随 着 超 细 纤 维和 PTFE 膜 的 成 功 开发 ， 超 高 效 过 滤器 的 出 现 便 成 为 可 能 。 目 
前 ， 这 种 过 滤器 还 没有 统一 的 规格 ， 只 有 厂家 自行 将 捕 集 率 达 到 99.99999% 以 
上 的 过 滤器 称 为 超 高 效 过 滤器 。 图 2. 2. 37 所 示 为 该 过 滤器 滤 料 的 过 滤 风 速 发 生 
变化 时 ， 透 过 率 (% ) 的 变化 图 。 
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2. 放射 性 物质 净化 用 高 效 过 滤器 |， 
(1) JIS Ee 
以 下 为 1995 年 3 月 发 布 的 JIS Z | 
4812“ 放 射 性 气 溶胶 用 高 效 空气 过 滤 1 自生 
器 ”修订 版 的 概要; = 
1) 用 于 HEPA 过 滤器 的 试验 气 深 | 
胶 粒 径 从 0.3uum 变更 为 0. 15pm。 一 和 
2) 增加 了 初期 压 降 在 300 Pa 以下 s ( | | 
的 大 风量 HEPA 过 滤器 。 = 三 zs 菩 
大 风量 过 滤器 的 种 类 见 表 2.2.12。 并 = HH 
其 中 , HG 为 外 壳 型 号 ，WG 为 边框 oe HL 
型 号 。 = il 
3) 在 火灾 防护 方面 ， 明 确 了 “ 难 | HHH 
燃 性 ”的 相关 标准 。 ”后 
4) 增加 了 现场 试验 方法 的 附件 。 
(2) 性 能 1 | | | | 1 i 0 
放射 性 物质 净化 用 高 效 过 滤器 的 性 科 徐 tm 


图 2.2.37 ULPA 玻璃 纤维 滤 料 的 
过 滤 风 速 与 透 过 率 的 特性 


能 见 表 2. 2. 13 。 除 了 表 中 列 出 的 过 滤器 











外 , 还 有 其 他 各 种 不 同 尺 寸 或 性 能 的 
产品 。 
表 2.2.12 大 风量 式 过 滤器 的 种 类 
名 称 处 理 风 量 /( m/min) 
610 -2 -1 42.5 
HG 和 WG 610 -2-2 50.0 
610 -2-3 56.6 





空气 过 滤器 的 性 能 


表 2.2.13 放射 性 物 原 用 高 % 
































过 滤器 尺寸 风量 捕 集 率 压 降 a 
用 气 密 性 耐 压 
/mm /(m/min) (% ) (0.15pm 粒 径 ) /Pa 
常规 式 |610 x610 x292 32 99. 97 以 上 250 以 下 一 
250 以 下 Smm 以下 /5min - 
N2 式 |610 x610 x508 32 99. 97 以 上 Pas lh 
(开放 时 ) 100mm 时 后 0.15pm 颗 
焚烧 减 本 粒 物 的 土 除 谈 
”|6lox6l0x292| 32 99.97 以上 250 以 . 粒 物 的 去 除 率 
容 式 在 99.97% 以 上 
大 风 50 有 
~ |610 x610 x292 99.97 以上 300 以 一 
量 式 56.6 
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(3) 广 为 关 注 的 减 容 式 过 滤器 
近年 来 ， 放 射 性 物质 用 过 滤器 的 减 容 特性 越 来 越 引起 人 们 的 重视 。 从 提高 减 
容 率 的 角度 出 发 ， 可 以 进行 焚烧 处 理 是 减 容 式 过 滤器 的 一 大 优势 。 


2.7 气体 准 化 过 滤器 


2.7.1 了 豚 附 剂 的 种 类 与 过 滤器 的 形状 和 特征 

当 把 目光 转向 身边 的 生活 环境 时 ， 会 发 现 就 像 最 近 报 纸 和 电视 上 报道 的 那 
样 ， 人 们 已 经 被 各 种 各 样 的 大 气 污染 问题 所 包围 ， 例 如 由 二 呵 英 或 者 甲醛 等 挥发 
性 有 机 化合 物 (VOC) 等 气态 污染 物 造成 的 不 良 建 筑 综合 症 ; 气 利 昂 气 体 对 臭 
氧 层 的 破坏 ; 汽车 社会 导致 的 SO. 和 N0, 的 大 气 污染 等 。 

以 下 将 要 介绍 的 气态 污染 物 净化 方法 ， 不 是 燃烧 或 者 湿 法 ， 而 是 使 用 干 式 过 
滤器 (在 固体 表面 上 吸附 气态 污染 物 ) 的 方 法 。 

市 售 的 气体 净化 过 滤器 ， 大 多 采用 具有 一 定 的 表面 积 且 为 细 孔 结构 的 活性 
炭 ， 或 者 加 工 成 块 状 、 粒 状 以 及 球状 的 活性 氧化 铝 和 沸石 等 吸附 剂 。 除 此 之 外 ， 
最 近 还 有 一 些 用 纤维 状 活性 炭 或 者 带 有 离子 交换 基 的 高 分 子 纤维 ， 经 过 成 型 加 工 
后 制 成 的 气体 净化 过 滤器 。 

在 此 ， 就 吸附 过 滤器 中 吸附 剂 的 对 象 气体 去 除 原理 进行 简单 说 明 。 

表 2. 2. 14 为 各 种 吸附 剂 的 吸附 方法 。 

表 2.2.14 根据 不 同 吸附 方法 对 吸附 剂 进行 的 分 类 
































吸附 方法 吸附 剂 的 种 类 
物理 吸附 活性 炭 、 沸 石 、 活 性 白土 、 活 性 锅 、 硅 胶 、 陶 资 、 活 性 炭 纤 维 
化 学 吸附 离子 交换 纤维 
物理 化 学 吸附 含 添加 剂 的 活性 火 
吸附 剂 利 用 其 具有 的 细 孔 结构 ， 对 气态 污染 物 形 成 物理 吸附 。 参 照 典型 活性 


炭 模 型 ( 见 图 2.2.38) 可 知 ， 细 孔 的 构造 根据 孔径 的 大 小 可 分 为 3 种 : 孔径 在 
40nm 以 下 为 微 孔 ，40 ~ 2000nm 为 过 渡 孔 ; 2000nm 以 上 为 大 孔 。 其 中 ， 对 象 气 
体 可 以 通过 范 德 华 力 吸附 在 微 孔 或 过 渡 孔 中 。 活 性 炭 纤维 中 也 含有 大 量 的 微 孔 结 
构 ， 气 体 可 以 在 这 些微 孔 中 形成 吸附 。 当 对 象 气体 中 的 大 部 分 都 属于 中 性 气体 
(主要 是 VOC 等 有 机 化合 物 ) 时 ， 因 为 物理 吸附 具有 可 逆 性 的 特点 ， 所 以 在 一 
定 的 环境 条 件 下 ， 已 经 被 吸附 的 气体 分 子 有 可 能 会 发 生 解吸 。 表 2. 2.15 列 出 了 
不 同 物理 吸附 剂 的 性 质 *) 。 
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人 筷 
微 孔 


过 小 孔 
a) 粒状 活性 炭 


微 孔 
b) 活性 炭 红 维 


图 2.2.38 活性 炭 的 结构 


表 2.2.15 各 种 吸附 剂 的 物理 性 质 
活性 炭 分 子 系 
































硅胶 氧化 铝 en 碳 分 子 得 

颗粒 粉末 (沸石 类 ) 
真 密度 / (g/cm’ ) 2.0 ~2.2 1.9~2.2 2.2 ~2.3 0.3 ~3.3 2.0~2.5 1.9~2.0 
粒 密 度 / (g/cm ) 0.6~1.0 0.8~1.3 0.9~1.9 0.9~1.3 0.9~1.1 
填充 密度 /( gjems ) | 0.35 ~0.6 | 0.35~0.6 | 0.5~0.85 | 0.5~1.0 | 0.6~0.75 | 0.55 ~0.65 
孔 隙 率 0.33 -0.45 | 0.45 -0.75 | 0.4 -0.45 | 0.4-0.45 | 0.32 -0.4 | 0.35 -0.42 


细 孔 容积 /(cm?/g) | 0.5~1.1 0.5~1.4 | 0.3~0.8 | 0.3~0.8 | 0.4~0.6 | 0.5~0.6 
比 表 面积 /(m?/g) | 700~1500 | 700~1600 | 200~600 | 150~350 | 400~750 | 450 ~550 




































































平均 孔径 /A 12 ~30 15 ~40 20 ~ 120 40 ~150 一 一 
热传导 率 
0.1 -0.2 0.1 -0.15 | 0.1-0.15 
/( kealm・h・ や ) 
比 热 /(cag .%) | 0.2-0.25 0.2~0.25 | 0.2~0.3 
注 : 1. 引 自 系 贺 清 ， 《新 型 吸附 剂 的 选 定 与 吸附 操作 的 新 技术 》，p.54， 经 营 开 发 中 心 出 版 部 
(1990 ) 。 


2. 1A =10-I0m; 1cal =4.1868J。 一 一 译 者 注 
化 学 吸附 指 的 是 ， 对 象 气体 与 吸附 剂 表面 通过 化 学 反应 相 结合 的 过 程 。 因 此 
这 种 方法 具有 不 可 着 的 特点 。 图 2. 2. 39 所 示 为 离子 交换 纤维 的 模型 。 
树脂 无 纺 布 等 带 有 官能 团 的 材料 被 称 为 离子 交换 纤维 ， 这 种 材料 的 处 理 对 象 
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是 酸性 或 碱 性 气体 。 此 外 ， 对 于 物理 化 a a 
学 吸附 法 来 说 ， 由 于 其 使 用 的 吸附 剂 经 QoD oa 
过 了 化 学 处 理 ， 所 以 在 进行 物理 吸附 之 Non So 
后 还 会 发 生 不 可 逆 的 化 学 反应 。 

含 添加 剂 的 活性 炭 是 使 用 硫酸 和 磷 wf  ~ sem 
酸 等 酸性 试剂 ， 或 者 氧 氧化 钊 和 碳酸 盐 (NOH) 
等 碱 性 试剂 ， 将 活性 炭 进 行 浸渍 或 使 用 图 ?2 2.39 一 种 用 于 去 除 碱 性 气体 的 离子 交 
喷雾 处 理 制 成 的 。 通 过 添加 剂 与 对 象 气 ” 换 纤维 中 为 用 于 去 除 酸性 气体 的 取代 基 
体 间 的 中 和 或 聚合 反应 ， 从 而 实现 对 气 
态 污染 物 的 去 除 。 此 外 ， 也 有 一 些 吸附 剂 是 通过 将 锰 酸 钾 等 氧化 剂 添加 在 氧化 铝 
等 无 机 材料 上 ， 然 后 借助 氧化 还 原 反 应 来 完成 气态 污染 物 的 去 除 。 这 种 方法 的 处 
理 对 象 为 酸性 或 碱 性 气体 。 

以 下 介绍 两 个 对 象 气体 与 吸附 剂 间 化 学 反应 的 实例 。 

对 象 气体 硫化 氢 与 作为 吸附 剂 中 添加 剂 的 过 锰 酸 钾 之 间 的 化 学 反应 (利用 
氧化 还 原 反应 去 除 ) : 

3H。S +8KMn0O4 一 3K2 SO, +2KOH + 8MnO, + 2H。0 

对 象 气体 所 和 添加 剂 磷酸 之 间 
的 化 学 反应 (利用 中 和 反应 去 除 ) : 

NH; + H3POs—( NH ) H, PO, 
通常 情况 下 ， 过 滤器 的 形状 都 “xz 
会 受到 吸附 剂 形状 的 直接 影响 ， 从 
而 使 得 不 同 过 滤器 都 会 有 其 各 自 的 
寺 点 。 

对 于 碎 块 状 、 颗 粒状 或 球状 等 
各 种 分 散 的 块 状 吸附 剂 来 说 ， 可 以 
先 将 它们 直接 填充 到 外 框 中 ， 然 后 
制 成 箱 型 过 滤器 ;对 于 活性 炭 纤维 
与 离子 交换 纤维 等 材质 的 无 纺 布 来 
说 ， 可 以 先 加 工 成 类 似 纸 板 状 滤 料 
的 样式 ， 或 者 类 似 裙 皱 状 集 尘 器 滤 















































料 的 样式 ， 或 者 蜂窝 状 后 再 安装 在 Wi 
外 框 箱 中 使 用 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 ee 


将 活性 痰 等 吸附 剂 连接 在 发 泡 材 料 
上 ， 并 经 过 浸渍 添加 剂 后 制 成 秸 热 状 气体 过 滤器 。 
图 2. 2. 40 所 示 为 上 述 过 滤器 的 外 形 岁 ， 表 2. 2. 16 是 这 些 过 滤器 的 主要 特征 。 
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表 2.2.16 吸附 剂 的 形状 及 其 主要 特征 




















形状 主要 特征 
分 散 的 颗粒 或 块 状 吸附 容量 大 ， 可 以 处 理 高 浓度 气体 

i 以 活性 炭 纤 维 或 离子 交换 纤维 作为 基 材 ， 所 以 气体 吸附 速度 快 。 压 

a 降低 于 分 散 的 颗粒 或 块 状 

可 以 处 理 低 浓度 气体 

逢 热 状 主要 构成 成 分 为 发 泡 体 和 活性 炭 ， 奈 降低， 且 净 化 效率 高 











2.7.2 气态 污染 物 净化 过 滤器 的 性 能 
下 面 介绍 使 用 过 滤器 进行 气体 净化 时 的 部 分 相关 处 理性 能 。 
试验 中 选用 的 吸附 剂 A 为 经 过 in 
化 学 试剂 处 理 的 球状 无 机 材料 ; 吸 。” % 上 上 HH FR 


附 剂 B 为 经 同 种 试剂 处 理 的 活 80 
































性 寿 人 上 
加 る HH | 
图 2.2.41 所 示 基 SO。 气体 在 Ka 0 ーー トー 
0.1~5.0mLm3 范 围 内 不 同 浓 度 下 一 十 二 二 HHー ゴ イート 1 





的 净化 效率 试验 结果 。 3 二 トー HH エー 
















































































图 2.2.42 所 示 基 NO。 气体 在 時 H [| 
0.1~1.0mL/m 范围 内 不 同 浓度 下 oH HHHH 十 
的 净化 效率 试验 结果 。 浓度 /mL/mma3 


试验 采用 市 售 过 滤器 进行 测 
试 ， 其 SV 值 为 50000h -!， 接触 时 
间 为 0.072s。 从 以 上 试验 结果 中 可 
以 看 出 ， 该 过 滤器 的 气体 去 除 效 率 
在 90% 以上 。 








图 2.2.41 S0, 气 体 的 净化 效率 
(吸附 剂 A: 0.1~5.0mL/m?) 












































净化 效 府 (%%) 










































































深度/(mL/m?) 


图 2.2.42 NO, 气 体 的 净化 效率 (吸附 剂 B: 0.1~1.0mL/m) 
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如 图 2. 2. 43 所 示 的 试验 装置 图 ， 尺 管 该 试验 中 的 检测 对 象 并 不 是 实际 的 空 
气 净化 设备 整 机 ， 但 所 获 结果 仍然 具有 一 定 的 参考 价值 。 







































































介 气 体 提出 
清净 空气 (23°C ,55%RH 
Mg 人 朗 拓 沈 浴 培 
吸附 剂 套 管 > 
城 压 网 用 Le 
= \ 
| 
口 
08 








检测 器 一 ="| 

















和 | 2.2.43 吸附 剂 性 能 评价 试验 装置 














以 下 针对 气态 污染 物 净 化 过 滤器 的 飞 体 吸附 答 量 进行 讨论 。 气 体 净化 器 根据 
气体 种 类 的 不 同 ， 其 相应 的 吸附 量 也 会 不 同 。 通 常 可 以 通过 使 用 对 象 气体 进行 实 
际 吸附 试验 的 方法 ， 来 获得 准确 的 气体 吸附 量 。 同 时 ， 对 于 使 用 化 学 吸附 法 的 过 
滤 需 来 说 ， 可 以 通过 计算 吸附 剂 的 添加 量 ， 来 求 出 对 象 气体 的 吸附 量 。 

例如 ， 对 于 借助 物理 吸附 原理 去 除 有 机 物 ， 可 以 通过 测定 吸附 等 温 线 的 方 
法 ， 来 获得 过 滤器 对 不 同 浓度 对 象 气体 的 吸附 量 或 净化 程度 。 对 于 借助 化 学 反应 
原理 的 吸附 净化 过 程 来 说 ， 可 以 通过 计算 添加 剂 和 对 象 气体 间 的 反应 比 ， 从 而 求 
出 大 致 的 吸附 容量 。 表 2. 2. 17 为 计算 的 示例 。 

表 2.2.17 计算 示例 〈 氨 气 和 添加 剂 间 化 学 反应 的 摩尔 比 为 1:1) 











吸附 剂 质量 41kg 
添加 剂 的 分 子 量 98 
添加 剂 的 添加 量 8.2kg (83.6) 
気 的 分 子 量 17 
吸附 容量 1.4kg 





由 于 很 难 确保 混合 气体 中 各 成 分 的 浓度 保持 在 均匀 稳定 的 状态 ， 所 以 吸附 量 
试验 的 对 象 大 多 为 单一 组 分 的 气体 。 

在 预测 气态 污染 物 净 化 过 滤器 的 设计 寿命 时 ， 可 以 将 各 种 气体 的 吸附 容 
值 作为 参考 值 使 用 。 但 是 ， 由 于 设计 寿命 的 预测 容易 受到 气体 混合 状态 或 环境 赤 
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化 等 因素 的 影响 ， 所 以 有 时 也 会 根据 经 验 值 进行 了 预测。 例如， 如 果 对 象 气体 的 总 
浓度 为 0.1mL/m* ， 那 么 过 滤器 的 寿命 在 1 年 左右 。 
2.7.3 过 滤器 的 用 途 和 设计 示例 

从 空调 设备 的 角度 来 看 ， 吸 附 剂 过 滤器 的 用 途 大 致 分 为 以 下 3 个 方面 。 

1. 外 部 空气 的 处 理 

在 将 室外 环境 空气 导 人 建筑 物 内 部 时 ， 需 要 使 用 气体 净化 过 滤器 除去 其 中 所 
含有 的 污染 气体 。 这 些 污染 气体 包括 : 大 気 中 的 NO, 和 SO, ， 或 者 家 畜 人 饲养 、 污 
水 处 理 、 凑 便 处 理 、 化 工厂 和 食品 加 工厂 等 产生 的 恶臭 气体 ， 或 者 野外 无 组 织 燃 
烧 等 排放 的 污染 气体 等 。 

2. 室内 空气 循环 处 理 

室内 空气 的 循环 处 理 指 的 是 ， 例 如 使 用 循环 空调 去 除 室内 建材 VOC 排放 等 
建筑 内 部 空气 的 净化 过 程 。 其 他 还 包括 ， 使 用 气态 污染 物 净化 过 滤器 除去 医院 、 
食品 加 工厂 、 造 纸 厂 、 化 工厂 、 建 筑 物 内 小 型 工厂 或 吸烟 室 以 及 美术 馆 建 筑 物 内 
部 产生 的 污染 气体 。 循 环 处 理 与 外 部 空气 的 处 理 这 两 者 目的 相同 ， 都 是 为 了 保护 
工作 人 员 的 健康 或 保证 产品 的 品质 。 

3. 污染 气体 排放 处 理 

污染 气体 排放 的 处 理 指 的 是 ， 对 试验 室 或 工厂 等 排 入 空气 中 的 污染 气体 进行 
去 除 的 过 程 。 在 出 现 恶 自 污 染 的 地 区 ， 以 及 根据 大 气 污染 防治 法 或 恶臭 防治 法 等 
法 规 中 有 明确 限制 的 地 区 ， 应 当 严 格 按照 相关 规定 进行 污染 气体 排放 的 处 理 。 

例如 ， 对 于 家 畜 饲 养 场 、 科 研 机 构 、 污 水 处 理 厂 、 娄 便 处 理 厂 、 停 车 场 以 及 
化 工厂 等 排放 的 污染 气体 ， 都 应 当 使 用 气态 污染 物 净 化 过 滤器 进行 处 理 后 ， 再 排 
放 到 室外 环境 空气 中 。 

以 下 就 针对 不 同 用 途 的 空调 设备 进行 介绍 ， 其 中 使 用 的 气态 污染 物 净化 过 滤 
器 的 尺寸 为 610H x610W x457Dmm， 每 台 过 滤器 的 处 理 风量 为 56m”/min (气流 
通过 面 风速 为 2. 5m/s)。 此 外 ， 所 使 用 的 吸附 剂 为 分 散 的 颗粒 或 块 状 , 设备 压 降 
在 130Pa 左右 。 

通常 使 用 室外 空气 换 气 机 中 设置 的 污染 气体 净化 过 滤器 来 处 理 大 气 中 的 NO。 
和 SO,。 对 于 这 些 污染 物 来 说 ， 如 果 仪 使 用 普通 活性 炭 作为 吸附 剂 ， 受 污染 物 自 
身 性 质 所 限 很 难 将 其 有 效 去 除 。 但 是 ， 这 时 如 果 使 用 化 学 吸附 剂 或 者 物理 化 学 吸 
附 剂 ， 则 可 以 获得 很 好 的 净化 效果 。 

由 于 在 室外 环境 空气 中 ， 同 时 存在 着 酸性 、 碱 性 和 中 性 (有 机 物 ) 的 气态 
污染 物 ， 因 此 如 果 要 想 将 它们 全 部 除去 ， 就 需要 选择 足够 的 且 与 所 有 这 些 气 体 相 
对 应 的 吸附 剂 。 

图 2. 2. 44 所 示 为 循环 空调 中 过 滤器 设置 的 一 个 示例 ， 该 空调 适用 于 美术 馆 
或 博物 馆 内 部 的 气态 污染 物 的 净化 。 研 究 表 明 ， 很 多 文物 (绘画 或 者 金属 、 大 
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理 石和 铜 制 展品 ) 都 会 因 气 态 污染 物 的 腐蚀 而 受到 损害 。 而 这 些 污 染 物 中 的 代 
表 气 体 ， 就 是 施工 结束 不 久 后 ， 从 混凝土 中 随 着 水 分 的 蒸发 而 释放 出 氨 气 。 这 些 
氮气 的 浓度 在 释放 初期 可 以 达到 数 十 ~ 数 百 pL/m?。 因 此 ， 为 了 解决 这 一 问题 ， 
以 往 的 办 法 是 混凝土 铺设 完成 后 ， 在 正式 使 用 前 还 要 预 留 有 一 年 以 上 的 放置 期 。 
而 现在 为 了 缩短 这 个 放置 期 ， 所 以 广泛 安装 了 气态 污染 物 净 化 过 滤器 。 




















设计 条 件 
用 于 去 除 酸性 气体 的 吸附 过 滤器 OA>EX 
OA 一 EX= 室内 容积 的 2%~5% 
Hc CE 室内 圧力 : 约 +20Pa 
A/C 
OA 
NO 一 > 一 





SOr 















展 室 /仓库 


预 滤器 。 ”后 滤器 个 





















\ 

网 预 滤器 ER 

請 沙 付 | 用 于 去 除 中 性 (有机物 ) 气体 的 吸附 过 滤器 
用 于 去 除 舌 性 气体 的 吸附 过 滤器 


图 2. 2.44 美术 馆 或 博物 馆 


表 2.2.18 中 列 出 了 除 氨 气 以 外 ， 其 他 一 些 气 态 污染 物 对 文物 或 艺术 品 的 影 
响 以 及 主要 的 排放 源 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 因 为 美术 馆 或 博物 馆 同时 还 会 受到 室外 
环境 空气 污染 的 有 影响， 所 以 图 2.2.44 的 示例 中 同时 设置 了 用 于 人 处理 外 部 污染 气 
体 的 吸附 过 滤器 以 及 用 于 人 处理 内 部 污染 气体 的 循环 过 滤器 。 由 于 从 建筑 材料 
(混凝土 或 木质 材料 ) 和 装修 材料 (壁纸 胶 等 ) 中 排放 的 气态 污染 物 会 随 着 时 间 
的 推移 而 逐渐 减少 ， 并 且 最 终 都 会 完全 消失 ， 所 以 从 这 个 角度 上 看 ， 循 环 吸 附 过 
滤器 就 失去 了 存在 的 意义 。 但 是 ， 如 果 在 建筑 的 使 用 期 间 ， 再 次 进行 装修 工程 ， 
那么 就 又 需要 使 用 气体 过 滤器 进行 室内 空气 的 净化 。 因 此 ,在 建筑 设计 或 内 部 装 
修 时 ， 仍 然 有 必要 预 留 出 空气 过 滤器 的 安装 空间 。 

表 2.2.18 气态 污染 物 对 文物 的 影响 
































対象 気体 名 称 对 文物 的 影响 主要 排放 源 
腐蚀 铁 、 铜 和 青铜 等 金属 
二 氧化 硫 (5S0,) 使 纸 和 棉 织品 发 生变 色 汽车 或 工厂 排放 
腐蚀 大 理 石和 石灰 石材 质 的 展品 
気 気化 物 (NO,) 改変 染料 顔色 汽车 或 工厂 排放 


























気 (NH ) 损害 油画 混凝土 建材 
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( 续 ) 


対象 気体 名 称 对 文物 的 影响 主要 排放 源 








石油 精炼 工厂 
造纸 厂 或 炼焦 厂 
沼泽 或 污染 的 河流 











腐蚀 黄 铜 、 银 和 铜 等 金属 ， 并 使 


上 信也 


硫化 気 (HS) 


























有 机 酸 对 铅 有 影响 木原 装 修 材料 











对 于 普通 医院 . 老年 医院 〈 见 图 2.2.45) 和 写字 楼 ( 见 图 2.2.46) 来 说 ， 
同样 需要 使 用 气体 过 滤器 对 内 部 和 外 部 空气 中 含有 的 气态 污染 物 进行 去 除 。 


后 滤器 cc 
用 于 去 除 酸性 气体 的 吸附 过 滤器 H/C 


1 








OA > 





老年 医院 病房 

















图 2.2.45 普通 医院 或 老年 医院 


用 于 去 除 酸性 气体 的 吸附 式 过 滤器 



































工作 呵 工作 间 






























































由 


EX 





后 滤器 项 滤器 | 
用 于 去 除 中 性 (有机物 ) 气体 的 吸附 式 过 滤器 
用 于 去 除 酸 性 气体 的 吸附 式 过 滤器 














图 2.2.46 写字 楼 


以 下 就 其 他 一 些 环境 中 污染 气体 处 理 的 示例 进行 介绍 。 
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在 造纸 厂 或 炼 钢 厂 等 工厂 内 产生 的 气态 污染 物 ， 或 者 是 外 部 周边 环境 中 存在 
的 腐蚀 性 气体 ， 会 对 过 程控 制 设备 中 的 电路 板 产 生 腐蚀 ， 并 因此 导致 相关 设备 发 
生 误 动作 。 对 于 这 个 问题 ,虽然 通常 都 是 通过 加 强 设备 的 日 常 维护 作为 应 对 的 措 
施 ， 但 是 如 果 考 虑 到 频繁 维护 所 需 的 时 间 及 经 济 成 本 ， 直 接 改善 室内 环境 状况 也 
许 会 是 更 好 的 选择 。 因 此 建议 设置 一 个 可 以 同时 进行 室内 空气 循环 和 室外 空气 导 
入 的 设备 ， 并 且 在 该 设备 中 安装 气态 污染 物 净 化 过 滤器 。 该 设备 的 循环 风量 与 人 
的 进出 频率 有 关 ， 一般 将 换 气 次 数 设 定 在 10 ~ 15 次 /h。 另 外 ,为 了 防止 外 部 污 
染 气体 向 室内 的 渗 漏 ， 还 需要 向 室内 进行 加 压 ， 一 般 情 况 下 每 小 时 导入 室内 容积 
5% 的 外 部 空气 ， 可 以 实现 加 压 10 ~20Pa。 这 里 应 当 注 意 的 是 ， 用 于 加 压 的 外 部 
空气 ， 应 当 是 通过 净化 过 滤 设 备 将 其 中 含有 的 气态 污染 物 除去 之 后 的 空气 。 此 
外 ， 为 了 确保 加 压 效 果 ， 还 应 当 注 意 提 高 室内 的 气 密 性 。 图 2. 2. 47 所 示 是 针对 
腐蚀 性 气态 污染 物 进行 室内 空气 调节 的 示例 。 


OA:34.0m3/min 
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PPU-1000V 絢 
部 室 / 净 化 内 トーン A/C 
部 循 未 处 理 


U1 水 个 


RA:22.6m ,min 。 过程 控制 计算 机 


HT 



















































































RA:28.3m3/min RA:55.6m3/min 
CAー1000V CA-2000V 
内 部 循环 处 理 内 部 循环 处 理 7 
| 
室内 容积 :680m3 气 闸门 


室外 空气 导入 量 : 34.0m3/min( 室 内 容积 的 5%/min) 
符 丈 室 代 中 :164.1m3/min ( 换 气 次 数 15 次 /hh) 
室内 气 密 性 : 不 考虑 ( 气 密 性 不 住 ) 


图 2.2.47 腐蚀 性 气体 的 净化 对 策 





对 于 室内 产生 的 甲醛 或 其 他 VOC 等 有 机 物 来 说 ， 除 进行 通风 换 气 处 理 外 ， 
也 可 以 使 用 小 型 内 置 气体 过 滤器 的 风扇 式 循环 净化 设备 进行 去 除 。 下 面 以 动物 房 
为 例 ， 介 绍 上 述 气体 净化 方法 。 在 动物 房 内 产生 的 气态 污染 物 的 种 类 和 浓度 ， 显 
然 是 由 动物 的 种 类 、 数 量 和 清洁 程度 所 决定 的 ， 因 此 需要 根据 实际 情况 设置 相应 
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的 吸附 过 滤器 〈 过 滤器 的 种 类 台数 ， 见 表 2. 2. 19)”)。 

在 恶臭 防治 法 的 指定 实施 区 域内 ， 必 须 严 格 遵 守 污 染 气体 的 排放 限 值 ， 即 将 
其 去 除 至 限 值 浓度 以 下 。 因 此 ， 为 了 确定 气体 过 滤器 所 应 当 具 备 的 净化 效率 ， 需 
要 对 恶 具 环境 中 气态 污染 物 的 种 类 和 浓度 进行 相应 的 分 析 。 尽 管 一 部 分 测定 结果 
中 氮 的 含量 较 高 ， 但 是 通常 认为 靖 值 较 低 的 胶 或 硫化 物 才 应 该 是 形成 恶 遇 的 主要 
原因 。 

图 2. 2. 48 所 示 是 关于 动物 房 中 气态 污染 物 净 化 的 示例 。 此 外 ， 停 车场 中 产生 
的 NO,、SO, 以 及 烃 类 化 合 物 等 有 机 气体 的 净化 ， 也 可 以 采用 上 图 中 类 似 的 方法 。 

以 上 举例 介绍 了 气态 污染 物 净化 过 滤器 的 配置 方法 。 在 制定 过 滤 率 器 配置 方 
案 之 前 ， 应 当 针 对 对 象 气体 的 种 类 和 浓度 等 ， 进 行 相关 的 环境 检测 ， 并 根据 调查 
结果 来 确定 所 要 使 用 的 气体 过 滤器 的 种 类 、 数 量 和 结构 。 男 外 ， 还 应 当 在 尽 可 能 
准确 估算 过 滤 顺 寿命 的 基础 上 ， 进 行 空调 系统 的 相关 设计 和 规划 。 表 2. 2. 20 中 
列 出 了 不 同 环境 中 排放 的 气态 污染 物 及 其 相对 应 的 吸附 剂 类 型 。 

















用 于 去 除 酸性 气体 的 吸附 过 
用 于 去 除 中 性 (有 机 物 ) 气体 的 吸附 过 滤器 | NH 
\ 







































































































































































用 于 去 除 碱 性 气体 的 吸附 过 滤 关 HoS 
CH3SH ( 甲 硫 生 ) 
< 本 
x | | 了 
/ HK 
后 滤器 预 滤器 动物 饲养 设备 
RAT 
0A=> 
图 2.2.48 动物 房 
表 2.2.19 试验 动物 房 的 设计 
动物 种 类 小 鼠 | 大 鼠 | 兔子 | 狗 | 猫 | 猴子 | 总 排 气 口 备注 
面积 /am 9.6 |21.6 |86.4 | 21.6 | 12.6 | 14.4 
カニ 7 
人 饲养 数量 340 | 280 | 205 | 24 | 15 | 19 站 
ko 在 清扫 前 进行 测定 
氨 /(mLZm ) 19.0 | 1.8 |26.7 |24.7 |15.0|23.7 |2.5+0.7 | 各 房间 均 为 22Y + 
硫 醇 /( pL/m ) 9.1|01|101|2.6|1.7|0.8 | 0.07 2C, 30+10% RH 
。 | 硫化 気 /(mlZm) 0.1 | 0.5 | 0.4 | 3.7 | 7.5 | 3.4 D.45 ょ 0.19| 换 气 次 数 一 10 次 /h 
中 | 甲 硫 醚 /(nL]as ) 0.2 10.2 |0.6 | 16 |0.8103 | 006 | 数据 为 3 次 测定 的 平 
物 三 甲 胺 / (pL/m ) nd nd 均值 
质 1: 未 检 出 
茶 乙 燃 /(kL/m' ) nd nd nd: rl 
乙 醛 /( nL/m ) nd nd nd nd nd nd nd 一 : 未 检测 
二 甲 二 硫 本 (IL/mi ) nd nd nd 0.6 0.4 nd nd 
注 : 日 本 建筑 学 会 编 :《 实 验 动物 设施 的 设计 》，Pp. 38 (1989) 。 
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表 2.2.20 不 同 环境 中 产生 的 污染 气体 及 其 对 应 的 吸附 剂 类 型 





































































































































































































对 象 环境 对 象 气体 吸附 齐 
氨 、 
ee 化 学 反应 (中 和 等 ) 
动物 房 = 
硫化 気 化 学 反应 (気化 等 ) 
硫 醇 物理 吸附 ,化 学 反应 (氧化 等 
Bi 化 学 反应 (中 和 等 ) 
类 便 处 理 厂 硫化 気 化 学 反应 (気化 等 ) 
硫 醇 
物理 吸附 . 化 学 反应 (氧化 等 ) 
硫 醚 
氨 化 学 反应 (中 和 等 ) 
_- 硫化 気 化 学 反应 (気化 等 ) 
污水 处 理 厂 
MM 物理 吸附 . 化 学 反应 (気化 等 ) 
所 気化 物 
理 吸附 . 化 学 反应 
地 下 停车 声 亚 硫 酸 气 休 see 
烃 物理 吸附 
氨 化 学 反应 (中 和 等 ) 
硫 醇 物理 吸附 ,化 学 反应 
医院 硫化 気 化 学 反应 (気化 等 ) 
区 化 学 反应 
障 类 物理 吸附 
亚 硫 酸 气 
ei 化 学 反应 (中 和 、 和 氧化 等 ) 
钢铁 冶炼 硫化 気 
氨 化 学 反应 (中 和 等 ) 
Se 物理 吸附 . 化 学 反应 
二 氧化 氧 
造纸 硫化 所 
亚 硫 酸 气体 化 学 反应 (中 和 、 氧 化 等 ) 
二 氧化 氨 
硫化 氢 
石油 化 工 化 学 反应 (中 和 、 気 化 等 ) 
氯化氢 
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2.7.4 环境 检测 

如 前 所 述 ， 选 择 气 态 污染 物 净化 过 滤器 时 ， 需 要 通过 开展 环境 检测 来 了 解 气 
态 污染 物 的 成 分 和 浓度 。 

在 掌握 环境 中 的 气态 污染 物 成 分 和 浓度 基础 上 ， 针 对 其 中 需要 去 除 的 气体 ， 
确定 相应 的 过 滤器 的 种 类 (去 除 酸 性 或 碱 性 或 有 机 气体 ) 和 数量 。 

完成 气态 污染 物 净 化 过 滤器 的 设置 后 ， 为 了 确认 过 滤器 的 使 用 效果 ， 还 需要 
再 次 进行 同样 的 环境 检测 步骤 。 但 由 于 此 时 的 检测 对 象 是 经 过 滤器 过 滤 后 的 低 浓 
度 区 域 的 气体 ， 所 以 特别 要 注意 确保 采集 到 的 样本 不 能 受 污染 的 影响 。 

另外 ,为 了 确认 气态 污染 物 净化 过 滤器 是 否 按 预期 吸附 了 对 象 气态 污染 物 ， 
需要 使 用 水 或 有 机 溶剂 等 将 吸附 成 分 茜 取 出 来 ， 然 后 再 使 用 分 析 仪 器 (离子 色 
谱 法 或 气相 色谱 法 ) 进行 定性 和 定量 分 析 ， 以 便 确 定 或 推测 实际 的 吸附 成 分 。 
2.7.5 其 他 的 气态 污染 物 净 化 过 滤器 

以 上 介绍 的 都 是 用 于 工业 或 商业 领域 的 气态 污染 物 净 化 过 滤器 ， 下 面 针对 用 
于 家 庭 或 汽车 环境 中 的 吸附 过 滤器 进行 介绍 。 

虽然 有 一 些 家 用 电 亲 箱 使 用 臭氧 来 去 除 异 味 ， 但 也 可 以 选择 适用 于 低温 条 件 
的 活性 炭 作 为 除 幅 过 滤器 。 这 种 过 滤器 产品 所 填充 的 活性 炭 多 为 颗粒 状 、 蜂 窒 
状 、 活 性 炭 纤 维 以 及 蜂 窗 陶 资 等。 同时， 也 有 很 多 空气 净化 设备 使 用 的 活性 次 或 
活性 炭 纤维 中 还 含有 化 学 添加 剂 ， 从 而 还 可 以 借助 化 学 反应 来 实现 气体 的 净化 。 
除 以 上 吸 附 剤 外 , 还 有 一 些 设备 采用 的 是 白金 催化 剂 或 氧化 催化 剂 〈 锰 系 ) 等 
净化 材料 。 此 外 ， 对 于 汽车 内 部 空气 的 除 具 净化 来 说 ， 大 部 分 车 主 都 采用 了 设置 
芳香 剂 的 办 法 ， 同 时 有 一 些 车 型 还 标 配 了 人 带 有 活性 发 的 空调 滤 清 器 。 总 之 ， 和 商 
业 用 过 滤器 相 比 ， 由 于 家 用 或 车 用 过 滤器 不 仅 处 理 的 气态 污染 物 浓度 较 低 ， 而 且 
处 理 风量 也 不 大 ， 因 此 通常 采用 的 都 是 小 型 过 滤器 。 


2.8 废气 排放 净化 设备 


对 于 工厂 或 建筑 物 内 部 产生 的 颗粒 物 或 臭氧 等 气态 污染 物 ， 应 当 使 用 废气 排 
放 净 化 设备 进行 净化 处 理 后 ， 再 将 其 排出 至 环境 空气 中 。 特 别 是 针对 以 下 设施 的 
废气 排放 ， 必 须 设置 相应 的 空气 净化 设备 ， 这 些 设施 包括 : 涉及 生物 危害 物 的 设 
施 或 安 装 有 RI (放射 性 同位 素 ) 设备 的 设施 ， 以 及 试验 动物 设施 和 污水 处 理 设 
施 等 。 

空气 净化 设备 通常 使 用 以 下 过 滤器 : 

粗 滤 需 : 用 于 去 除 粒 径 在 Sum 以 上 的 相对 较 大 的 颗粒 物 ; 通常 作为 中 高 效 
过 滤器 或 超 高 效 过 滤器 的 预 滤器 使 用 ; 捕 集 效率 为 30% -90% 。 

中 高 效 过 滤器 : 用 于 去 除 粒 径 在 1um 左右 的 相对 较 小 的 颗粒 物 ; 可 以 直接 
























































306 ”室内 空气 净化 原理 与 实用 技术 





用 于 空气 中 颗粒 物 的 捕 集 ， 或 者 用 于 经 气态 污染 物 净 化 过 滤器 处 理 过 的 空气 中 颗 
粒 物 的 捕 集 ， 捕 集 效率 为 40% ~95% 。 

超 高 效 过 滤器 : 用 于 去 除 粒 径 在 0.1 ~ 0.3pm 的 极 细 颗 粒 物 ， 捕 集 效 率 为 
99. 97% ~99.99% ; 通常 作为 空气 净化 的 最 终 过 滤器 使 用 。 

气态 污染 物 净化 过 滤器 : 是 一 种 可 以 吸附 酸 、 碱 性 气体 ， 以 及 有 机 气体 的 过 
滤器 ， 主 要 用 于 奥 气 或 污染 气体 的 去 除 ; 考虑 到 不 同 种 类 的 对 象 气体 其 相应 的 净 
化 效率 也 会 不 同 ， 因 此 需要 通过 选择 适当 的 吸附 剂 来 确保 捕 集 效率 达到 














80% ~90% 。 
废气 排放 净化 设备 应 根据 废气 中 污染 物 成 分 的 不 同 ， 将 上 述 过 滤器 配置 成 相 
应 的 组 合 后 使 用 。 





2.8.1 用 于 RI 相关 设施 的 净化 单元 
当 需 废气 排放 中 含有 放射 性 气 溶胶 或 放射 性 气体 时 ， 应 当 使 用 对 于 颗粒 物 和 
气态 污染 物 都 能 实现 高 效 去 除 的 过 滤器 。 例 如 ， 图 2. 2. 49 所 示 是 一 种 典型 的 综 
合 了 预 滤 器 、HEPA 过 滤器 以 及 活性 炭 过 滤器 的 密闭 式 废气 处 理 单元 。 该 设备 中 
使 用 的 各 种 过 滤器 的 规格 见 表 2. 2. 21。 
| 
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图 2.2.49 组 合式 废气 净化 设备 的 示例 








在 安装 这 种 净化 单元 时 ， 需 要 通过 检查 每 个 过 滤器 的 实际 工作 状态 ， 来 确认 
这 些 过 滤 需 是 否 都 充分 发 挥 了 其 各 自 的 性 能 。 特 别 是 在 安装 HEPA 过 滤器 时 ， 常 
常会 出 现 密 封 处 理 不 够 好 ， 或 者 是 因 搬 运 操作 不 当 导 致 的 滤 料 破损 等 问题 ， 所 以 
在 安装 结束 后 ， 通 常 还 会 使 用 DOP 等 标准 粒子 进行 泄漏 试验 。 
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表 2.2.21 过 滤器 规格 的 示例 























粗 滤 器 HEPA 过 滤器 活性 炭 过 滤器 
外形 尺 寸 /mm 610 x610 x 50 610 x 610 x292 610 x610 x292 
額 定 凡 量 /(m?/min ) 56 32 28.3 
集 尘 效率 (%) |80 (ASHRAE 计 重 法 )| 99.97 (0.3mm) = 
初期 压 降 /Pa 60 250 250 
最 终 压 降 /Pa 120 500 和 
对 净化 单元 中 的 预 滤器 和 HEPA 过 滤器 在 设 定 风量 下 使 用 时 的 压 降 要 进行 定 


期 检测 ， 如 果 发 现 过 滤器 超过 使 用 寿命 ， 还 应 当 及 时 进行 更 换 。 对 于 活性 炭 过 滤 
器 来 说 ， 由 于 其 中 污染 物 的 吸附 饱和 程度 相对 较 难 判断 ， 因 此 一 般 根据 生产 厂家 
提供 的 数据 或 者 气态 污染 物 的 实际 负荷 状况 ， 来 确定 过 滤器 的 更 换 频率 。 通 常情 
現下 , 1 年 更 換 1 -2 次 。 

此 外 ， 在 对 吸附 有 污染 物 的 过 滤器 进行 更 换 时 ， 为 了 确保 工作 人 员 和 对 周围 
环境 的 安全 ， 应 当 使 用 塑料 袋 在 保持 气 密 状态 的 条 件 下 实施 更 换 作 业 ( 见 图 
2.2. 50) 。 

2.8.2 用 于 生物 危害 物 相 关 设 施 的 净化 单元 

在 对 洁净 试验 室 、 试 验 动物 设施 以 及 有 可 能 出 现 空气 传染 的 病房 等 排放 的 废气 
进行 处 理 时 ， 需 要 使 用 装 有 HEPA 过 滤器 的 空气 净化 设备 〈 见 图 2.2.51)。 并 且 ， 根 
据 室内 颗粒 物 的 产生 量 ， 有 时 在 HEPA 过 滤器 的 前 面 还 会 加 装 一 个 粗 滤器 。 

2.8.3 用 于 除 臭 的 净化 单元 

进行 化 学 处 理 的 工厂 排出 的 废气 通常 都 会 带 有 恶 和 具 ， 这 些 恶 具 给 工厂 内 部 的 
工作 人 员 和 工厂 外 部 的 周边 环境 都 会 带 来 影响 。 因 此 需要 使 用 配 有 吸附 过 滤器 的 
废气 排放 净化 设备 ， 对 恶臭 气体 进行 处 理 。 

如 果 不 清 楚 工厂 排放 恶臭 中 的 具体 成 分 ， 应 当 首先 对 其 中 的 恶臭 物质 进行 环 
境 检测 ， 以 便 确 定 需要 去 除 的 对 象 气体 ， 并 以 此 为 依据 选择 适当 的 吸附 剂 。 主 要 
的 恶臭 气体 的 臭 气 强 度 和 浓度 见 表 2. 2.22。 此 外 ， 对 于 来 自 于 工厂 以 外 的 恶臭 
气体 ， 同 样 需要 使 用 配 有 吸附 过 滤 右 的 废气 排放 净化 设备 进行 去 除 。 

1. 试验 动物 设施 

对 于 试验 动物 设施 来 说 ， 从 造成 生物 危害 的 角度 出 发 ， 必 须 使 用 HEPA 千波 
器 等 废气 处 理 单元 进行 空气 净化 处 理 。 但 是 ， 这 一 类 设施 同时 也 是 恶 贞 排放 源 ， 
因此 还 应 当 使 用 吸附 式 过 滤器 进行 除 自 处理。 

动物 房 的 臭 气 是 一 种 由 动物 妆 便 或 体 臭 等 产生 的 独特 的 臭 气 ， 其 成 分 包括 氮 
气 、 胺 类 化 合 物 、 硫 化 氧 和 甲 硫 醇 等 。 虽 然 其 中 氮气 的 浓度 最 高 ， 但 实际 上 那些 
六 值 低 于 氮气 的 胺 类 化 合 物 和 硫化 物 才 是 造成 恶臭 的 主要 物质 。 
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气流 料 人 料 袋 
の 2 风量 调节 器 : 下 风量 调节 1 人 
MA 量 调节 器: 关 民风 量 调节 器 : 关 
1 运行 状态 ?关闭 上 游 和 下 游 的 风 直 调节 器 -，3 取 下 检查 站 的 保护 盖 ，。 4% 松 HE 寺前 
”并 合并 展开。 权 县 可， 将 其 转移 全 
料 袋 内 
期 料 貸 
贞 的 塑料 代 


ws ? mm 
W 
6. 在 新 的 塑料 袋 内 放 入 新 的 


HEPA 过 滤器 ， 并 使 用 O 图 
辣 定 在 检查 口 处 


5. 将 塑料 袋 熔 接 密 甘 后 ， 
从 封口 处 剪断 取 下 




















reg” eg 


7. 将 川 塑料 袋 的 剩余 部 分 全 部 取 让， 
放 入 塑料 袋 的 内 袋 中 ， 然 后 熔接 密 
封 内 袋 袋 口 ， 最 后 从 该 处 切断 























8. 安 装 好 HEPA 过 滤器 后 ， 9. 装 好 检查 口 的 保护 盖 10. 打 开 F 游 和 下 游 的 风量 调情 器 
把 塑料 袋 折 到 好 推 入 俭 但 
中 (* 为 HEPA 过 滤器 ) 
图 2.2.50 ”过 滤器 的 更 换 方 式 
排 气 扇 









































HEPA 过 滤 吉 





















































实验 室 [3 実子 室 | の | 二 两 
四 
N 
、\ 生 物 安全 柜 废气 净化 单元 














图 2.2.51 废气 净化 站 


元 的 设置 示意 图 
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表 2.2.22 主要 恶臭 气体 的 强度 和 浓度 (单位 : pL/m? ) 















































































































































恶臭 强度 
物质 名 称 恶臭 类 型 
1 2 3 4 5 
硫化 気 0.449 5. 62 63.4 716 8080 臭 鸡蛋 
硫 醇 0. 104 0. 653 4.1 25.8 162 自居 
硫 酔 0.124 2.34 44. 1 830 15600 腐烂 圆白菜 
三 甲 胺 0.112 1.44 18.6 240 3090 鱼 腥 
気 149 590 2330 9230 36500 気 和 
乙 硫 醇 0.017 0.29 4.97 85.8 1480 邊 人 
二 甲 醚 0.386 3.26 27.5 232 1960 腐烂 圆白菜 
六 19 179 1680 15800 149000 鱼 腥 
乙 胺 74.7 560 4190 31400 235000 鱼 腥 
丙烯 醛 29.7 137 630 2900 13300 刺激 性 臭気 
二 甲 胺 0. 49 4.7 45 430 4100 腐烂 圆白菜 
基 0. 52 14 360 9500 250000 鱼 腥 
乙 醛 1.5 15 150 1400 14000 刺激 性 臭気 
醛 410 1900 8400 38000 170000 刺激 性 臭気 
昇 成 酸 0.86 2.7 8.5 27 83 腐烂 乳酪 
注 : 日 本 环境 卫生 中 心 检测 数据 。 








因此 ， 用 于 试验 动物 设施 恶 贞 去除 的 吸附 剂 如 下 : 

1) 碱 性 气体 吸附 剂 ; 

2) 有 机 气体 吸附 剂 ; 

3) 酸性 气体 吸附 剂 。 

在 空气 净化 设备 中 有 时 会 将 以 上 这 些 吸附 剂 组 合 在 一 起 使 用 。 

2. 地 下 停车 场 

在 位 于 建筑 物 地 下 的 封闭 式 停车 场 中 ， 因 为 会 有 一 氧化 氮 、 二 氧化 气 以 及 亚 
硫酸 气体 等 发 生 灌 留 ， 所 以 需要 进行 通风 换 气 。 但 是 ， 如 果 直 接 将 这 些 污 染 气 体 
直接 排出 ， 会 对 人 体 和 自然 环境 产生 影响 ， 因 此 就 需要 使 用 装 有 吸附 过 滤器 的 废 
气 净化 设备 进行 处 理 。 同 时 ， 由 于 其 中 包含 的 一 氧化 氮 是 一 种 较 难 吸附 的 气体 ， 
所 以 需要 通过 氧化 还 原 反应 将 其 转化 为 二 氧化 氮 后 再 进行 吸附 。 

用 于 净化 地 下 停车 场 废气 排放 的 吸附 剂 如 下 : 

1) 氧化 还 原 化 学 吸附 剂 ; 

2) 酸性 气体 吸附 剂 。 

在 空气 净化 设备 中 会 将 以 上 这 些 吸附 剂 组 合 在 一 起 使 用 。 

3. 污水 处 理 设施 

污水 处 理 设 施 不 仅 包 括 工业 生产 过 程 中 大 量 废水 的 处 理 ， 同 时 也 包括 居 
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民 区 、 宾 馆 和 医院 等 小 规模 的 废水 处 理 。 因 此 ， 污 水 处 理 设施 产生 的 恶 内 是 
由 各 种 臭 气 混杂 在 一 起 形成 的 ， 这 些 气体 包括 硫化 氧 、 氮 气 、 甲 硫 醇和 甲 硫 
醚 等 。 

用 于 污水 处 理 设 施 恶 臭 去 除 的 吸附 剂 如 下 : 

1) 碱 性 气体 吸附 剂 ; 

2) 酸性 气体 吸附 剂 。 

在 空气 净化 设备 中 有 时 会 将 以 上 这 些 吸附 剂 组 合 在 一 起 使 用 。 


2.9 小 型 空气 诊 化 做 


2.9.1 种 类 及 结构 

目前 , 日 本 国内 生产 小 型 空气 净化 器 的 厂商 大 概 有 数 十 家 。 随 着 室内 污染 
特征 的 变化 和 科学 技术 的 进步 ， 空 气 净化 的 对 象 已 经 不 仅仅 局 限于 传统 的 颗粒 
态 污染 物 ， 而 已 经 发 展 到 近年 来 特别 是 在 住宅 内 出 现 的 甲醛 等 气态 污染 物 。 为 
了 去 除 这 些 气 态 物 质 ， 很 多 厂家 都 推出 了 配备 有 所 谓 “ 化 学 净化 器 ”的 空气 
净化 设备 。 

表 2. 2. 23 为 根据 捕 集 原理 对 空气 净化 器 进行 的 分 类 。 小 型 空气 净化 器 基本 
上 由 净化 区 和 传送 区 (风扇) 组 成 。 根 据 处 理 对 象 物体 (颗粒物 、 气 态 污染 物 
或 者 颗粒 物 + 气态 污染 物 ) 的 不 同 ， 净 化 区 的 设计 也 有 多 种 形式 。 表 2. 2. 24 列 
出 了 不 同类 型 空气 净化 器 的 结构 。 

表 2.2.23 根据 净化 原理 对 小 型 空气 净化 器 的 分 类 





































































































原理 方式 对 象 物质 净化 机 制 
机 械 式 有 风扇 颗粒 物 由 过 滤 作用 捕 集 颗 粒 物 
Tr 区 使 颗粒 物 带 电 ， 网 生 电 集 公 区 
本 人 在 丙 子 共 电 区 使 向 物 电 ， 随 后 在 电 集 尘 区 
和 集 颗 粒 物 
物理 
通过 离子 化 区 使 颗粒 物 带 电 ， 随 后 在 库仑 力 的 
电子 式 无 风 遍 颗粒 物 | 
Ma 作用 下 使 是 粒 物 附着 在 集 尘 极 板 上 进行 捕 集 
物理 吸附 式 有 风 剧 。 气态 污染 物 “ | ”使 用 活性 炭 或 多 孔 无 机 材料 作为 吸附 齐 














使 用 带 有 化 学 添加 剂 的 活性 炭 或 者 离子 交换 树 
脂 和 纤维 等 化 学 吸附 材料 








化 学 吸附 式 有 风扇 。” 气态 污染 物 









































化 学 
利用 臭氧 或 氧化 钛 的 氧化 作用 ， 分 解 化 学 物质 ， 
分 解 式 有 风扇 | ”气态 污染 物 ny 人 化 人 学 物质 
颗粒 物 ， 
物理 ・ 化 学 | 复合 式 有 风扇 Sk 上 述 物理 原理 和 化 学 原理 并 用 


























气态 污染 物 


方 式 
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表 2.2.24 各 种 空气 净化 器 的 净化 机 制 
结 构 示 例 各 注 








机 械 式 
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en 
es 上 HH 

多 外 





















































© 
① 预 滤器 
Oo O cm i 
た = に ② 空气 过 滤器 
电子 式 wn 和 尘 @ 风 记 
® © © ④ 离子 荷 电 区 
⑤ 静电 过 滤器 
物理 E>》 % 0, EE ⑥ 集 尘 极 板 
吸附 式 |: @ 活性 炭 或 多 孔 无 
© @ 9 机 材料 吸附 齐 
⑧ 化 学 过 滤器 
化 学 >: Ne E> ⑨ 光 催 化 过 滤器 
PH 6X 朋 " | | ⑩ I 
四 " ⑪ 光 除 臭 过 滤器 
oc 月 。 | 
分 解 式 Er 上 | 
I ③ 








机 械 式 : 首先 通 
粒 物 借助 过 滤器 的 过 
电气 式 : 首先 通 
使 这 些 带 电 粒 子 在 库 
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n> 

沙 

o OO 
る 上 HH 

$。 $ 











过 风扇 的 动力 ， 吸 引 对 象 空间 内 的 空气 ， 然 后 将 空气 中 的 颗 
滤 作 用 进行 捕 集 ， 最 后 再 向 室内 送 风 。 

过 设置 在 预 滤 需 后 方 的 荷 电 区 使 其 附近 的 颗粒 物 带 电 ， 随 后 
仑 力 的 作用 下 吸附 在 集 侍 极 板 上 ， 从 而 完成 捕 集 的 过 程 。 电 











子 式 与 其 他 方式 相 比 

电子 式 : 设置 在 
再 借助 库仑 力 使 其 附 
它 没 有 传送 区 ( 风扇 
由 于 它 的 处 理 对 象 仅 


最大 的 不同 点 在 干 , 没有 佐 送 区 ( 风 肩 )。 

预 滤 需 后 方 的 和 荷 电 区 可 以 将 附近 空气 中 的 颗粒 物 荷 电 ， 然 后 
着 在 集 尘 极 板 上 进行 捕 集 。 电 子 式 和 其 他 方式 最 大 的 差别 是 
) 。 尽 管 这 种 设备 具有 运行 噪声 低 且 耗 电 量 小 的 优点 ， 但 是 
为 空气 净化 带 附 近 空气 中 的 颗粒 物 ， 因 此 其 净化 面积 要 远 低 
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于 其 他 带 有 风扇 的 设备 。 此 外 ， 根 据 一 些 研 究 中 的 试验 结果 可 知 ， 电 子 式 净 化 器 
去 除 室内 惹 浮 颗 粒 物 的 能 力 要 相对 弱 于 风扇 内 置式 的 空气 净化 器 3 。 因 此 ， 市 
面 上 也 有 一 些 产品 是 在 电子 式 净 化 器 捕 集 区 的 后 方 再 设置 一 个 风扇 的 电子 风 鹿 式 
空气 净化 器 。 

物理 吸附 式 : 在 预 滤 絮 的 后 方 设置 填充 活性 炭 或 者 多 孔 无 机 材料 的 过 滤器 ， 
普 助 过 滤器 的 吸附 作用 实现 气态 污染 物 的 去 除 。 同 时 ， 使 用 活性 炭 还 可 以 有 效 控 
制 臭氧 的 发 生 。 而 无 机 材料 的 吸附 剂 主要 是 借助 极 性 吸附 作用 来 对 极 性 物质 
(气体 ) 进行 分 离 。 

化 学 吸附 式 : 利用 活性 痰 表面 的 添加 剂 和 气态 污染 物 之 间 的 中 和 反应 或 氧化 
反应 或 离子 交换 反应 ， 完 成 净化 的 过 程 。 

分 解 式 : 利用 臭氧 或 氧化 詹 等 物质 的 氧化 作用 ， 分 解 化 学 物质 ， 使 其 无 害 
化 。 由 于 臭氧 是 对 人 体 有 害 的 物质 ， 因 此 对 于 那些 从 原理 上 会 将 臭氧 排 人 室内 空 
气 的 净化 器 来 说 ， 应 当 通 过 控制 设备 的 残留 臭氧 量 或 者 释放 臭氧 量 来 实现 对 室内 
臭氧 浓度 的 有 效 管理 。 

此 外 ,最 近 还 有 很 多 通过 涂 布 在 过 滤器 ( 除 自 过 滤器 或 化 学 过 滤器 ) 表面 
的 光 催 化 剂 涂 层 来 分 解 空气 中 的 气态 污染 物 ， 从 而 使 其 实现 无 害 化 的 新 型 净化 
器 。 光 催化 剂 在 与 其 带 隙 值 具有 相应 能 量 的 光线 (紫外 线 ) 照射 下 ， 会 进入 激 
发 态 并 释放 OH 自由 基 。 这 种 空气 净化 器 可 以 利用 OH 自由 基 的 强 氧 化 作用 ， 分 
解 空气 中 的 气态 污染 物 。 

同时 使 用 物理 和 化 学 原理 的 空气 净化 器 ， 即 所 谓 的 复合 式 空气 净化 器 ， 基 本 
上 由 颗粒 物 捕 集 区 和 除 臭 区 组 成 ， 前 者 的 工作 方式 和 机 械 式 或 电 集 侍 式 相 同 ， 而 
后 者 则 和 物理 : 化 学 吸附 式 或 分 解 式 相同 。 

2.9.2 性 能 

如 前 所 述 ， 设 置 空气 净化 器 的 目的 是 ， 通 过 净化 室内 空气 中 的 颗粒 物 和 气态 
污染 物 来 获得 更 好 的 空气 质量 。 日 本 工业 标准 JIS C 9615 一 1995 中 对 空气 净化 
器 的 各 项 性 能 做 出 了 相应 的 规定 。 这 些 规定 大 致 可 以 分 为 以 下 两 类 : 与 室内 空气 
洁净 度 有 关 的 规定 ( 风量 、 颗 粒 物 捕 集 率 、 设 备 容 尘 量 、 气 体 的 去 除 率 、 设 备 
吸附 容量 ) 以 及 除 此 之 外 的 相关 事项 (起 动 、 温 度 上 升 、 绝 缘 、 开 关 、 耗 电量 、 
噪声 ) (详细 内 容 参 照 JIS C 9615 一 1995 ) 。 

此 外 ，JIS C 9615 一 1995 还 规定 ， 机 械 式 和 电气 式 空 气 净化 器 的 颗粒 物 捕 集 
率 应 当 分 别 在 70% 和 85% 以上 。 

2.9.3 设备 的 选择 方法 

由 于 小 型 空气 净化 器 属于 过 滤器 和 风扇 一 体 化 (以 下 除 无 内 置 风扇 的 电子 
式 外 ) 的 设备 ， 因 此 在 设计 室内 空气 洁净 度 时 ， 不 能 只 关注 过 滤器 的 净化 效率 ， 
而 是 应 当 综合 考虑 内 置 风扇 的 送 风量 和 室内 的 换 气 特征 等 因素 。 图 2. 2. 52 所 示 
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为 选择 室内 空气 净化 器 的 流程 。 


1) 净化 设备 的 适用 环境 通常 
会 根据 净化 对 象 房屋 的 用 途 ， 分 为 Cm) 


住宅 、 写 字 楼 、 店 铺 和 病房 等 ， 具 
体 使 用 对 象 需要 参考 厂家 说 明 书 中 

























































































As E 
的 相关 内 容 ① 对 象 空间 的 用 途 ”| 一 > 参照 /家 的 说 明 书 
2) 净化 设备 的 去 除 对 象 可 以 
大 体 分 为 颗粒 物 和 气态 污染 物 两 “@ 对 象 污染 物 。 | 一 上 颗 粒 物 、 气 态 污染 物 
类 ， 市 售 的 空气 过 滤器 中 也 有 一 些 
产品 能 够 同时 去 除 以 上 两 种 污 四 玉 内 内 称 度 ”| _> 参照 第 1 篇 第 3 总 
染物 。 
yy ここ 参 全 Ax 
3) 二 1 篇 第 3 @ 室外 污染 物 浓度 | -> 参照 第 1 篇 第 6 章 
章 中 的 相关 内 容 ， 可 以 确定 室内 空 了 
气 洁净 度 的 水 平 ， 但 并 不 是 所 有 的 。 J 
对 象 污染 物 都 有 相应 的 浓度 标准 。 ”| 对 和 下 的 所 气量 | _。 多 归 第 1 编 第 5 
值 。 同时， 对 于 像 住 宅 这 种 尚未 制 0 
定 室内 空气 环境 标准 的 净化 区 域 来 
NA ゝ イー ニー ゲ < 人 3 十 y FE っ ル ュ 〒 
说 ， 在 进行 空 飞 河 询 度 设计 时 ， 应 © 计算 必 此 的 净化 能 一 > 本章 2.9.3 节 
当 在 充分 考虑 到 对 象 污染 物 的 物理 
和 化 学 特征 的 基础 上 ， 阅 慎 制 定 相 "ーー-* 
关 规划 。 ーーー ィ ーー MM 
4) 室外 环境 空气 浓度 应 参考 
第 1 篇 第 6 章 中 的 相应 数据 。 由 Ln 
、 mm | 系 条 | 一 > 参 巾 纪 功 二 
5) 对 于 净化 对 象 室内 空间 的 气 次 化 器 





换 气 量 ， 可 以 根据 既定 的 相关 换 气 
设计 值 (例如 会 议 室 等 ) 来 确定 。 
而 对 于 仪 采 用 自然 换 气 方式 的 空间 
来 说 ， 虽 然 建议 预先 对 换 气 量 进 行 
测量 , 但 是 对 于 不便 测量 的 情况 ， 图 2.2.52 “小 型 空气 净化 器 的 选择 
也 可 以 参考 相关 资料 后 确定 相关 数 
值 。 污 染 物 的 产生 量 可 以 参考 第 1 篇 第 5 章 中 的 相关 内 容 。 

综合 考虑 以 上 J ~ 名 项 中 提出 的 这 些 因素 ， 就 可 以 得 出 空气 净化 器 所 需要 的 
净化 能 力 。 下 面 举 例 说 明 空 气 净 化 咒 的 选择 方法 。 

6) 如 图 2.2.53 所 示 ， 在 装 有 空气 交 化 天 的 室内 环境 中 ， 可 以 遵循 下 面 的 质 
量 平衡 方 程 式 : 
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(室内 污染 产生 量 + 外 部 污染 侵入 。@。 ら 。 
量 ) - 〈 空 气 净 化 器 的 污染 去 除 量 + 通 co 1” er 
过 废气 排放 的 污染 去 除 量 ) = 室内 污染 M 
物 的 変化 量 し > 233 

如 果 假 设 ; し > 

a) 室内 产生 的 污染 物 在 室内 瞬间 均 トッ 5 
匀 扩 散 ，; 

b) 不 考虑 污染 物 在 室内 表面 上 沉降 リー 一 = 
量 或 附着 量 可 以 得 到 下 式 ， 

(4+0.C。-27C-0。.C)dz = PdC M : 室内 污染 的 产生 量 (mg/h) 

ア : 室内 容积 (m )。 
(2. 18) Oo。: 自然 供 气 呈 (mh) 

这 时 ,假设 可 以 不 考虑 室内 污染 物 CE 
产生 量 随 时 间 的 变化 ， 那 么 分 别 对 式 Cn : 室外 罕 气 中 污染 物 浓度 (mg/m) 
(2.18) 的 两 侧 进行 积分 ， 就 可 以 推导 出 = i ” 
式 (2. 19): / : 时 间 (h) 

Cato ss a es 图 2.2.53 设置 有 空气 净化 器 的 
gn + On 房间 的 基本 参数 
(1) (2) 
po = (2.19) 
(3) 


式 (2.19) 中 的 (1) 项 为 因 自然 换 气 或 空气 净化 器 的 稀释 和 去 除 作 用 所 造 
成 的 室内 初始 浓度 的 衰减 ; (2) 项 为 由 室外 侵入 的 污染 物 所 引起 的 浓度 的 上 升 ; 
(3) 项 为 由 室内 产生 的 污染 造成 的 浓度 上 升 。 

将 式 (2.19) 以 关系 图 的 形 ーー 
、 没有 流 四 夫々 汐 
式 表示 ， 即 可 得 图 2.2.54。 该 图 化 器 时 的 污染 物 
中 同时 还 显示 了 不 使 用 空气 净化 器 
(g=0) 时 的 污染 物 浓度 变化 (图 
中 虚线 ) 。 由 此 可 以 明确 看 出 空气 
净化 器 的 使 用 效果 。 

当 二 oo 时 ， 室 内 环境 达到 稳 
定 状 态 ， 那么 污染 物 的 浓度 可 以 通 
过 式 (2. 20) 来 表示 : 

C=(M+0Q,.C,,)/(an +0Q,,) 图 2.2.54 室内 污染 物 浓度 随时 间 的 变化 

(2. 20) 




























空气 净化 器 
的 ト 
①+ の +⑨ 的 使 用 效果 


浓度 (CO) 














一 一 > 时 间 (O) 
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如 果 需 要 将 室内 设计 浓度 定 在 标准 值 C 以 下 ， 那 么 使 式 (2.20) 中 的 稳定 

浓度 低 于 C 即 可 。 也 就 是 说 : 
(4+0。+C』)/(99+0。) <C 
“gn > M+ QC -QC)/C (2.21) 

下 面 以 颗粒 物 为 例 ， 介 绍 空气 净 
化 器 所 应 达到 净化 能 力 的 计算 方法 。 
气态 污染 物 的 有 关 计 算 方 法 与 颗粒 物 
相同 。 

图 2.2.55 所 示 为 计算 结果 的 示例 全 
[参照 式 (2.21) ] 。 如 图 所 示 ， 例 如 ，。 上 AL 
为 了 使 室内 颗粒 物 的 稳定 浓度 维持 在 家 "| 
0.15mg/mw 以 下 ， 如 果 使 用 捕 集 率 为 员 -一 一 一 | 
90% 的 空气 净化 器 ， 那 么 虽然 相应 的 
送 风量 会 根据 对 象 空间 换 气 量 的 不 同 
而 存在 一 定 的 差异 ， 但 是 通常 都 需要 


















:0.1 次 办 




















达到 2.4 ~2. 5m3/min。 2.0 
VS 70 75 80 85 90 95 100 
在 此 必须 注意 的 是 ， 式 (2. 19) 捕 集 率 (-) 
和 式 (2.20) 是 在 假定 室内 产生 的 污 计算 条 件 : 
6 EN 室内 基 浮 類 粒 物 的 応 生 量 4 た 20Gmgh 
染 物 质 全 部 瞬间 均匀 扩散 的 前 提 下 推 a en ed 


导 得 出 的 。 但 在 实际 使 用 过 程 中 ， 污 oben reser 

染 物 的 浓度 分 布 会 受到 污染 产生 或 气 

流 状态 等 因素 的 影响 ， 因 此 应 当 根 据 ”图 2.2.55 空气 净化 器 应 达到 的 净化 性 能 
实际 情况 选择 相应 的 空气 净化 器 。 

不 同 厂家 生产 的 空气 净化 器 其 送 风 量 也 会 有 所 不 同 ， 但 一 般 来 说 ， 家 用 空气 
净化 器 的 送 风 量 为 1 ~3m?/min， 而 商用 空气 净化 器 的 送 风 量 约 为 10m”/min。 由 
此 可 以 发 现 ， 空 气 净 化 器 送 风量 的 选择 范围 还 是 比较 广泛 的 。 但 需要 注意 的 是 ， 
伴随 着 送 风 量 的 增 大 ， 设 备 产 生 的 噪声 和 耗 电 量 通常 也 会 出 现 增加 。 

另 一 方面 ， 由 式 (2.19) 可 知 ， 当 室内 的 污染 物产 生 量 M 为 0 时 ， 室 内 污 
染 物 浓度 随 着 时 间 的 推移 会 逐渐 减弱 。 即 污染 物 浓度 的 变化 由 (qx7+0Q,,) AV 
所 左右 。 同 时 ， 由 于 该 项 中 还 包含 有 VV 在 内 ， 因 此 除了 gqg、n 和 0% 以 外 ， 室 内 
污染 物 浓度 的 下 降 速 度 还 会 受 室内 空间 容积 了 的 影响 。 

此 外 ， 从 式 (2.19) 中 还 可 以 发 现 ， 在 室内 处 于 非 稳 定 状态 时 的 污染 物 浓 
度 与 室内 空间 容积 了 上 有关 。 

7) 空气 净化 器 适用 面积 的 计算 条 件 与 图 2. 2. 55 所 示 条 件 相 同 。 

在 此 ， 如 果 以 空气 净化 器 运转 1h 后 ， 室 内 污染 物 浓度 可 达 稳 定 状态 〈 当 污 
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染 物 浓度 达到 理论 稳定 浓度 的 95% 时 的 室内 状态 即 稳定 状态 ) 为 目标 ,假设 自 
然 换 气量 0,, = 0,, =0， 且 室内 污染 物 初始 浓度 C, =0， 那 么 通过 式 (2.19) 可 
以 求 出 下 式 : 
1 -e-Yx60 こ 0.95 (2.22) 
V =20gn (2.23) 
式 2.23 中 7 的 单位 是 mymin。 如 果 假 设 天 花 板 高 度 为 2.5m, 那么 由 式 
(2.23) 可 以 得 到 式 (2.24) : 


4 =827 (2.24) 
图 2.2.36 所 示 为 几 种 不 同 净化 向 





效率 的 空气 净化 器 其 各 自 的 适用 面积 TE 
与 送 风 量 之 间 的 关系 。 例 如 该 图 中 标 AAA 
出 的 ， 当 送 风量 为 3m/min 时 ， 对 于 30 
净化 效率 为 70% 和 90% 的 空气 净化 




















器 来 说 ， 其 各 自 的 适用 面积 分 别 为 本 
17m2 (10 张 榴 榴 米 ) 和 22m? (14 张 区 | | AAA | ! ! 
楊 楊 米 ) 。 四 


2.9.4 注意 事項 10 
以 上 介绍 了 空气 净化 器 的 种 类 、 
结构 、 性 能 以 及 选择 方法 。 除 此 以 

















外 ， 还 需要 注意 空气 净化 器 的 运行 方 さあ の gs 
式 以 及 运行 过 程 中 其 自身 产生 的 污染 送 风 由 ma/min) 
er HT 
> 图 2.2.56 适用 面积 
1. 运行 方式 


以 上 针对 污染 的 稳定 浓度 、 浓 度 的 下 降 速 度 以 及 净化 器 的 适用 面积 等 问题 
开展 研究 ， 都 是 在 空气 净化 需 保 持 连续 运行 的 基础 上 进行 的 。 实 际 上 ， 在 有 污 
染 物 持续 发 生 的 环境 中 (例如 建筑 材料 释放 的 污染 物 ) ， 空 气 净 化 器 如 果 没 有 
保持 连续 运行 状态 ， 室 内 污染 物 的 浓度 就 会 发 生变 化 ， 从 而 可 能 会 导致 对 象 空 
间 无 法 达到 预期 的 洁净 度 。 因 此 ， 为 了 保证 室内 空气 的 洁净 度 ， 不 仅 要 确保 空 
气 净化 器 的 净化 能 力 等 硬件 因素 ， 同 时 还 应 当 注 意 运 行 方式 等 的 软 性 因素 。 

2. 空气 净化 顺产 生 的 污染 

空气 净化 器 是 为 了 净化 污染 而 设置 的 ， 因 此 要 求 其 自身 不 能 产生 污染 ， 或 者 
不 能 间接 造成 二 次 污染 。 但 是 ， 有 一 些 报告 显示 ， 目 前 有 部 分 市 售 的 空气 净 
化 顺 会 向 室内 环境 中 排放 具 氧 ， 从 而 导致 室内 污染 物 浓度 上 升 。 关 于 这 一 点 ， 生 
产 厂 家 应 当 在 销售 空气 净化 带 之 前 严格 采取 相应 的 处 理 措施 。 
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第 3 章 空气 净化 设备 的 试验 方法 


3.1 基本 事项 


日 本 直到 20 世纪 60 年 代 ， 都 还 从 未 开展 过 针对 建筑 物 中 空气 净化 设备 性 能 
的 系统 性 试验 ， 而 仅 停留 在 检测 空气 阻力 〈 压 降 ) 的 层面 上 。1962 年 , JIS 中 オ 
首次 规定 了 部 分 空气 净化 设备 性 能 的 试验 方法 了 。 同 时 ， 随 着 消费 者 对 于 产品 性 
能 关注 度 的 不 断 提 升 ， 有关 产品 规格 和 相关 标准 等 方面 的 规定 又 先后 得 到 了 
完善 外 

空气 净化 右 的 性 能 主要 有 以 下 4 个 方面 : 

1) 处 理 风 量 〈 或 者 压 降 ) : 即 空气 净化 设备 的 可 处 理 风量 ,通常 与 空气 通 
过 净化 器 时 的 压 降 有 关 。 当 使 用 空气 过 滤器 时 ， 可 处 理 风 量 一 般 使 用 不 同 风 量 下 
的 压 降 来 表示 。 如 果 能 确定 压 降 限 值 ， 那 么 此 压 降 相对 应 的 风量 就 等 同 于 处 理 风 
量 。 对 于 送 风机 内 置式 的 空气 净化 咒 来 说， 其 内 部 安装 的 送 风 机 的 性 能 即 确定 了 
该 设备 的 处 理 风量 。 

2) 污染 去 除 性 能 : 当 去 除 对 象 为 颗粒 物 时 ， 因 试验 样品 种 类 及 粒 径 的 不 
同 ， 容 易 导致 设备 性 能 的 试验 结果 出 现 偏 差 。 当 用 于 性 能 试验 的 颗粒 物 样品 为 非 
单一 粒 径 而 具有 某 种 分 布 时 ， 由 于 颗粒 物 浓度 检测 方法 的 不 同 ， 会 使 得 颗粒 物 去 
除 性 能 (颗粒物 的 捕 集 率 ) 的 试验 结果 也 不 相同 。 同 时 ， 对 于 气态 污染 物 来 说 ， 
净化 设备 对 于 不 同 种 类 气体 的 去 除 性 能 也 会 有 很 大 不 同 ， 所 以 必须 针对 各 种 气体 
分 别 进行 试验 。 

3) 污染 物 的 净化 容量 : 通常 情况 下 ， 空 气 净化 设备 随 着 使 用 时 间 的 累积 ， 
其 性 能 会 不 断 降低 。 因 此 ， 需 要 及 时 更 换 滤 料 或 气体 吸附 剂 ， 以 使 其 能 够 持续 保 
持 应 有 的 性 能 。 因 为 具体 更 换 的 时 间 会 因为 污染 负荷 的 不 同 而 存在 差异 ， 所 以 此 
时 可 以 使 用 污染 物 净 化 容量 进行 判断 。 通 常 将 空气 过 滤器 的 压 降 上 升 到 某 一 程 
度 , 或 者 颗粒 物 的 捕 集 效率 降低 到 某 一 程度 时 ， 所 捕 集 到 的 颗粒 物 总 量 称 为 设备 
的 容 全量 , 同时 ， 将 气体 过 滤器 对 气体 的 净化 效率 降低 至 某 一 程度 时 ， 去 除 气体 
的 总 量 就 称 为 气体 的 去 除 容量 。 

4) 其 他 : 除 上 述 性 能 以 外 ， 对 于 如 电 集 人 尘 右 、 卷 绕 式 空气 过 滤器 、 送 风机 
内 置式 空气 净化 絮 等 ， 除 净化 部 分 外 还 具有 电气 部 分 或 机 械 部 分 的 设备 来 说 ， 应 
针对 其 安全 性 、 耐 久 性 和 噪声 产生 量 等 特性 进行 试验 。 
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日 本 于 1976 年 发 布 的 JIS C 9615 中 ,制定 了 针对 商用 空气 净化 设备 的 相关 
标准 。 到 了 1983 年 左右 ， 家 用 空气 净化 设备 逐渐 开始 普及 。 但 是 ， 由 于 其 中 大 
部 分 设备 采用 的 是 吸附 除 自 或 过 滤 集 尘 的 原理 ， 而 不 同 生 产 厂家 对 吸附 剂 或 过 渡 
器 的 更 换 标准 及 试验 方法 也 各 不 相同 ， 因 此 导致 在 设备 的 适用 面积 方面 产生 了 很 
多 问题 ， 于 是 在 当时 的 情况 下 就 迫切 需要 有 一 个 统一 的 性 能 标准 。 

于 是 ,社团 法 人 日 本 电机 工业 协会 针对 净化 器 的 除 自 性 能 和 集 尘 性 能 的 试验 
方法 ,单独 建立 了 相关 的 标准 。 而 JIS 又 于 1995 年 针对 小 型 家 用 空气 净化 器 ， 
男 行 制定 了 相关 的 性 能 标准 。 


3.2 空气 净化 设备 的 试验 方法 


以 下 为 常用 的 空气 净化 设备 : 

1) ULPA 过 滤器 ; 

2) HEPA 过 滤器 ; 

3) 高 效 过 滤 絮 ; 

4) 中 效 过 滤器 ; 

$) 粗 滤 器 ; 

6) 卷 绕 式 空气 过 滤器 ; 

7) 电 集 尘 器 ; 

8) 送 风 机 内 置式 空气 净化 器 。 

在 这 里 针对 以 固体 或 液体 颗粒 物 为 净化 对 象 的 空气 净化 设备 加 以 介绍 。 

社团 法 人 日 本 空气 净化 协会 (JACA) 于 1973 年 ， 针 对 空气 净化 设备 性 能 的 
试验 方法 制订 了 相关 标准 (JACA No. 10C) ， 并 分 别 于 1975 年 和 1979 年 对 该 标 
准 进 行 了 两 次 修订 。 尽 管 JACA 也 曾经 委托 部 分 科研 机 构 对 以 上 标准 中 的 试验 方 
法 进行 了 校 验 和 论证 , 但 随 着 1991 年 JIS 标准 的 修订 和 完善 ， 其 后 在 日 本 产业 
界 对 空气 净化 设备 的 性 能 试验 基本 上 都 遵照 JIS 的 标准 执行 。 由 于 目前 日 本 已 经 
不 再 使用 JACA No. 10C 这 一 标准 ， 因 此 以 下 仅 针 对 基于 JIS 标准 的 空气 净化 设 
备 试验 方法 进行 介绍 。 
3.2.1 HEPA/ULPA 过 滤器 及 高 效 过 滤器 的 试验 方法 

JIS 标准 中 涉及 HEPA/ULPA 过 滤器 试验 方法 的 有 JIS B 9927“ 洁 净 室 用 空 
气 过 滤器 ”以 及 JS Z 4812“ 放 射 性 气 溶胶 空气 过 滤器 ”。 同 时 ， 所 谓 “ 高 效 过 
滤器 ” 指 代 的 是 在 JS B 9908“ 空 气 换 气 过滤 单 元 ”的 “实验 方法 1” (后 记 ， 
表 2.3.3) 中 提出 的 一 类 过 滤器 。 因 为 以 上 3 种 过 滤器 的 试验 方法 基本 一 致 ， 所 
以 在 此 一 并 进行 介绍 。 在 半导体 产业 中 ， 通 常 把 HEPA 过 滤器 称 为 “高 效 过 滤 
器 ”， 或 者 把 性 能 处 在 HEPA 过 滤器 与 中 效 过 滤器 之 间 的 过 滤器 称 为 “高 效 过 波 
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器 ” 。 而 在 原子 能 产业 中 ,“ 高 效 过 滤器 ” 指 的 就 是 HEPA 过 滤器 ， 所 以 很 容易 
出 现 混 淆 。 同 时 , 在 JS Z 8122 的 “污染 控制 用 语 ” 中 ， 没 有 出 现 “ 高 效 过 滤 
器 ”的 这 一 名 称 ， 而 仅 采 用 了 HEPA/ULPA 过 滤器 的 提 法 。 由 于 性 能 符合 JIS B 
9908 的 “实验 方法 1” 中 相关 要 求 的 过 滤器 ， 尚 未 有 明确 规定 的 正式 名 称 ， 因 
此 在 本 书 中 暂且 将 其 称 为 “高 效 过 滤器 ”。 

1. 试验 项 目 

JIS B 9927 中 针对 洁净 室 用 空气 过 滤器 ， 规 定 了 有 关 颗 粒 物 捕 集 率 、 泄 漏 扫 
描 和 压 降 等 性 能 的 试验 方法 ; JIS Z 4812 中 针对 放射 性 气 溶胶 过 滤器 ， 规 定 了 尺 
寸 、 结 构 、 颗 粒 物 捕 集 率 、 压 降 、 压 力 变 形 阻 力 ( 抗 撕 裂 ) 和 和 气 密 性 等 性 能 的 
试验 方法 ; JIS B 9908 中 针对 空气 换 气 过 滤器 ， 规 定 了 颗粒 物 捕 集 率 和 压 降 等 性 
能 的 试验 方法 。 表 2. 3. 1 中 列 出 了 上 述 标准 中 规定 的 相关 试验 方法 。 以 下 主要 于 
绕 颗 粒 物 捕 集 率 的 试验 方法 进行 介绍 。 

2. 试验 用 标准 粒子 的 种 类 

JIS B 9927 中 ， 要 求 用 于 性 能 试验 的 标准 粒子 应 为 JIS Z 8901 中 规定 的 
DOP 或 同等 材质 的 替代 品 。 同 时 该 标准 还 要 求 在 JS B 9921 规定 的 光 散 射 式 自 
动 粒子 计数 器 中 ， 选 择 检 测 对 象 颗粒 物 直 径 在 0. 1um 或 者 0.12uum 以 上 的 计数 
套 进 行 颗粒 物 粒 径 分 布 的 测定 ， 且 测定 结果 应 满足 CMD (Count Median Diame- 
ter， 计 算 中 位 粒 径 ) =0.21 ~0.32， 同 时 as (geometric standard deviation ， 几 何 
标准 偏差 ) =1.43 ~1. 83。 

在 JS Z 4812 中 , 要求 用 于 性 能 试验 的 标准 粒子 应 为 DOP 或 其 同等 材质 的 
替代 品 ， 粒 径 则 要 求 大 部 分 应 在 0. 15hm 左右 ; 而 在 JIS B 9908 中 的 规定 为 ， 只 
能 采用 DOP， 并 且 应 当 使 用 拉 氏 喷嘴 (Laskin nozzle) 等 设备 进行 颗粒 物 喷雾 的 
制备 。 

实际 上 ,采用 拉 氏 喷嘴 制备 的 颗粒 物 ， 即 可 同时 满足 以 上 3 种 标准 的 要 求 。 
此 外 ， 由 于 拉 氏 喷嘴 的 外 形 和 尺寸 属 于 公开 的 技术 ， 所 以 任何 人 都 可 以 通过 机 械 
加 工 的 办 法 轻易 地 进行 制作 。 同 时 ， 采 用 该 喷嘴 的 气 溶胶 发 生 器 所 使 用 的 容器 也 
无 需 施加 压力 ， 所 以 也 不 需要 满足 压力 容器 的 设计 标准 。 同 时 ， 该 设备 即便 仅 使 
用 1 个 喷嘴 ， 也 能 够 产生 足够 数量 的 颗粒 物 。 图 2. 3. 1 所 示 为 该 气 溶胶 发 生 器 的 
示意 图 以 及 喷嘴 部 分 的 放大 图 。 

需要 发 生气 溶胶 时 ， 可 以 将 拉 氏 喷嘴 前 端 数 cm 的 部 分 浸泡 到 DOP 液体 中 , 
使 带 压 的 空气 通过 喷嘴 从 而 产生 气泡 。 此 时 可 以 根据 所 需要 的 发 生 量 ， 调 整 相应 
的 压力 (0.5 -2kg/cm*) 。 此 外 ， 如 果 把 DOP 替换 成 盐水 ， 可 以 发 生 NaCl 颗粒 
物 ; 加 入 油 ， 可 产生 油状 喷雾 。 如 果 使 用 PAO (Poly Alpha Olefin， 聚 a 烯烃 ) 
则 可 以 制备 出 与 DOP 具有 几乎 相同 粒 径 分 布 的 气 溶 胶 ， 再 加 上 PAO 不 存在 环境 
激素 或 致癌 等 问题 ， 所 以 是 最 有 和 希望 替代 DOP 的 标准 粒子 之 一 。 
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表 2.3.1 HEPA/ULPA 以 及 高 效 过 滤器 的 性 能 试验 方法 
JIS 编号 JIS B 9927 JIS Z 4812 JIS B 9908 
标题 “清净 室 用 空气 过 “放射 性 气 溶胶 空 “空气 换 气 过 滤器 ” 
示 题 滤器 性 能 试验 方法 ” | 气 过 滤器 ” (试验 方法 1) 
颗粒 物 捕 集 率 (计数 
O O O 
法 ) 
压 降 O O 
试验 项 目 
扫描 检 漏 一 
尺寸 、 结 构 、 气 密 性 、 
压力 变形 阻力 
种 类 (材质 ) DOP 或 同等 物质 DOP 
试验 i CMD: 0.21 -0.32mm pe Pg 
颗粒 物 共生 分 gs 1.43 ~1.83 a hm 
颗粒 物 发 生 需 拉 式 喷嘴 一 拉 式 喷嘴 
种 类 光 散 射 式 自动 粒子 计数 器 (JIS B 9921) 
检测 需 、 0. 15pm 
粒 径 评价 0.15pm 0.3pm 
0.3um 
| 上 游 浓度 同时 计数 误差 不 超过 5% 的 范围 
和 下 游 一 侧 浓度 调节 上 游 浓 度 使 其 远大 于 背景 什 
统计 处 理 计数 值 在 100 个 以 下 时 | 依据 95% 上 侧 信 赖 临界 表 = 
如 果 满 足以 下 和 条件， 即使 没有 钟 形 口 、 渐 
保证 浓度 均匀 的 方式 | 设置 节 流 构造 
扩 管 也 可 
导管 截面 9 个 点 的 平均 值 在 +10% 以 下 
浓度 均匀 性 的 规定 通过 在 下 游 一 侧 设 置 的 针 孔 检测 口 实 施 
测定 
据 JIS B 8330 或 
流量 測定 依据 JS B 8330 依据 J 或 
者 JIS T 8202 
捕 集 率 h=(1-C,/C,) x100 
额定 游 量 的 50% 、75% 、 
压 降 额定 风量 额定 流量 | 生生 
100% 、125% 
颗粒 物 发 生 咒 拉 式 喷嘴 
测定 检测 器 光 散 射 式 自 动 粒 子 计数 器 
形状 : 正方 形 /x/ 
洪 漏 揚 揃 采样 探头 尺寸 : 等 速 采集 二 
位 置 : 下 游 一 次 侧 30mm 内 
扫描 速度 50mm/s 以下 , 
/(mm/s ) L<25mm 时 27 
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4 9 A 
+ (OP) 
起 径 2 mm 和 孔洞 与 管 
(平面 図 ) 壁 相连 呈 放 射 状 (4 个 ) 
直径 9.5 mm， 


壁 厚 1.7 mm 的 
黄岗 管 












扎 板式 挡 板 
2.2L 钠 


4 一 4 


雄 径 15.9 mm 银 
基 针 焊 黄 铜 环 管 





6 个 喷嘴 4 个 直径 lmm， 


90? 间 隔 时 放射 

















试验 用 上 颗 粒 物 原液 1 扣 由 ( 黄 钢 制 ) 
| 人 ( 银 基 全 煤 ) 
投 氏 叶 
9 使 用 拉 氏 喷 叶 的 发 生 因 b) 拉 氏 喷 呈 的 放大 图 


图 2.3.1 拉 氏 喷嘴 








由 于 DOP 属于 疑似 致癌 性 物质 且 具 有 一 定 的 挥发 性 ， 因 此 过 去 也 曾经 开展 
过 很 多 有 关 其 替代 品 的 研究 ,但 尽管 如 此 ， 各 个 标准 中 的 相应 规定 还 从 未 得 到 
过 正式 的 修订 。 然 而 ， 随 着 有 关 DOP 环境 激素 问题 各 种 报道 的 相继 出 现 ， 寻 求 
其 替代 品 的 呼声 也 日 益 高 涨 。 为 了 应 对 这 一 问题 ， 日 本 空气 净化 协会 还 特地 组 建 
了 专业 委员 会 以 开展 相关 研究 及 论证 工作 ， 并 计划 于 2001 年 公布 最 终结 果 。 此 
外 ,由 于 JS B 9927 和 JS Z 4812 都 于 JIS B 9908 之 后 推出 了 各 自 的 修订 版 ， 
所 以 其 中 规定 的 标准 粒子 已 经 不 仅 限 于 DOP， 同 时 也 允许 使 用 DOP 的 等 效 蔡 
代 品 。 

从 对 于 标准 粒子 有 关 粒 径 分 布 的 规定 来 看 ， 以 往 ， 通 常 依据 JIS Z 8901“ 试 
验 用 粉 体 及 试验 用 粒子 ”中 的 规定 ， 采 用 “试验 用 粒子 2” 中 的 第 1 种 ( 单 分 散 
気 溶 腔 ) 粒子 进行 捕 集 率 的 试验 。 然 而 于 1991 年 推出 的 修订 版 JS B 9908“ 空 
气 换 气 过 滤 单 元 ”开头 部 分 的 “实验 方法 1” 中 ， 则 要 求 采 用 多 分 散 气 溶 胶 作 为 
试验 用 标准 粒子 ， 并 且 还 应 采用 光 散 射 式 自动 粒子 计数 器 确认 其 实际 粒 径 ?) 。 从 
理论 上 讲 ， 捕 集 率 的 试验 结果 并 不 会 受到 标准 粒子 粒 径 分 布 的 太 大 影响 ， 因 此 对 
于 颗粒 物 发 生 的 要 求 也 不 是 很 严格 。 但 另 一 方面 ， 由 于 试验 用 粒子 粒 径 检 测 结果 
的 精度 ， 与 光 散 射 式 自动 粒子 计数 器 的 粒 径 分 辨 率直 接 相关 5) ， 所 以 应 特别 注意 
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可 能 会 出 现 的 交叉 灵敏 度 误差 。 

3. 试验 用 标准 粒子 的 浓度 

以 下 就 净化 屁 性 能 试验 中 ， 标 准 粒 子 数 浓度 应 满足 的 条 件 进 行 介绍 。 对 于 光 
散射 式 自动 粒子 计数 器 来 说 ， 在 该 检测 器 特有 的 “重合 误差 ”的 影响 下 ， 当 颗 
粒 物 数 浓度 过 高 时 ， 不 仪 检测 结果 会 低 于 实际 数值 ， 而 且 随 着 数 浓度 的 升 高 ， 检 
测 值 基本 上 都 会 下 降 到 0 的 程度 。 

因此 ， 在 使 用 光 散 射 式 自 动 粒 子 计 数 器 进行 粒 径 检测 之 前 ， 需 要 了 解 可 忽略 
该 计数 器 重合 误差 时 的 最 大 颗粒 物 数 浓度 。 在 JIS B 9927 中 规定 重合 误差 不 应 
超过 5% 。 

因为 HEPA/ULPA 过 滤器 的 捕 集 率 极 高 ， 所 以 其 上 游 和 下 游 两 侧 的 颗粒 物 浓 
度 比 可 以 高 达 1 万 ~100 万 倍 。 但 由 此 产生 的 问题 是 ， 如 果 上 游 浓 度 过 低 ， 下 游 
一 侧 浓 度 就 会 低 于 计数 器 的 检测 限 ， 从 而 导致 无 法 求 出 捕 集 率 。 因 此 ， 为 了 保证 
下 游 一 侧 的 浓度 能 够 满足 检测 下 限 ， 就 不 得 不 提高 上 游 一 侧 浓度 。 可 是 这 样 一 
来 ， 计 数 器 的 重合 误差 又 有 可 能 会 超过 5% 。 所 以 此 时 可 以 使 用 稀释 器 将 较 高 浓 
度 颗 粒 物 以 一 定 比 例 稀 释 后 ， 青 使 用 计数 器 进行 检测 。 

另外 ， 当 计数 器 测 得 下 游 一 侧 的 颗粒 物 个 数 在 100 以 下 时 ， 可 以 通过 求 出 
95% 的 置信 上 限 来 计算 捕 集 率 。 而 当下 游 的 颗粒 物 个 数 检 测 值 超过 100 时 ， 就 可 
以 直接 使 用 该 数值 来 计算 捕 集 率 。 颗 粒 物 个 数 在 100 以 下 时 ，95% 的 置信 上 限 值 
见 表 2. 3. 2。 

4. 性 能 试验 装置 

如 图 2. 3. 2 所 示 ， 性 能 试验 装置 由 试验 用 粒子 发 生 区 、 管 道 区 、 受 试 设备 固 
定 区 等 部 分 构成 。 

(1) 试验 用 粒子 发 生 区 

使 用 如 图 2. 3. 1 所 示 的 拉 氏 喷嘴 空 压 式 颗粒 物 发 生 器 ， 可 以 制备 出 前 面 介绍 
的 标准 粒 径 分 布 的 气 溶胶 。 

(2) 管道 区 

为 了 确保 试验 用 粒子 在 管道 区 内 部 混合 扩散 后 能 够 保持 浓度 均匀 的 状态 ， 根 
据 JIS B 9927 中 的 规定 ， 应 当 在 浓度 检测 点 的 管道 截面 上 测定 9 个 以 上 位 置 的 
浓度 值 ， 并 确保 其 平均 值 在 +10% 以 内 。 此 外 ， 若 能 满足 上 述 条 件 ， 就 可 以 不 必 
使 用 钟 形 口 )/ 渐 扩 管 的 结构 ， 而 是 采用 混合 节 流 孔 / 混 合 弯 涉 即 可 ， 其 至 连 这 些 
结构 也 可 以 仅 部 分 采用 或 完全 不 采用 。 

当 过 滤器 存在 针 孔 泄漏 的 问题 时 ， 即 使 其 上 游 一 侧 颗 粒 物 的 浓度 保持 均匀 状 
态 ， 在 其 下 游 一 侧 的 浓度 也 会 变 得 不 均匀 起 来 。 此 时 ， 可 以 通过 设置 节 流 阅 ， 并 
保证 充分 混合 距离 的 办 法 ， 使 颗粒 物 的 浓度 在 到 达 检 测 点 之 前 能 够 恢复 均匀 状 
态 即 可 。 同 时 ， 考 虑 到 有 可 能 会 发 生 针 孔 泄 漏 的 情况 ， 应 当 在 过 滤器 的 中 心 位 置 
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表 2.3.2 颗粒 物 个 数 检测 值 的 置信 界限 
















































































个 数 检测 但 Wp 个 数 检测 值 mi "3 个 数 检测 值 个 数 检测 什 ny 
0 3.0 26 36.1 32 65. 5 78 94. 2 
1 4.7 27 37.2 $3 66.6 79 95.3 
pe 6.3 28 38.4 54 67.7 80 96. 4 
3 7.8 29 39.3 55 68. 9 81 97. 4 
4 9.2 30 40.7 36 70.0 82 98. 5 
$ 10.3 31 41.8 37 71. 1 83 99.6 
6 11.8 32 43.0 58 72..2 84 100.7 
7 13.2 33 44. 1 39 73.3 85 101. 8 
8 14.4 34 43. 3 60 74.4 86 102.9 
9 i 35 46. 4 61 75. 3 87 104.0 
10 17.0 36 47. 5 62 76. 6 88 105. 1 
11 18. 2 37 48.7 63 77.7 89 106. 2 
12 19. 4 38 49.8 64 78.8 90 107.2 
13 20.7 39 30.9 65 79.9 91 108.3 
14 21.9 40 32. 1 66 81.0 92 109. 4 
15 23. 1 41 53.2 67 82. 1 93 110. 5 
16 24.3 42 54. 3 68 83.2 94 111.6 
17 23.3 43 55. 4 69 84. 3 95 112. 7 
18 26. 7 44 56. 6 70 85.4 96 113.7 
19 27. 9 45 37.7 71 86. 5 97 114.8 

20 29. 1 46 58. 8 72 87.6 98 115. 9 
21 30.2 47 39.9 73 88.7 99 117.0 
22 31. 4 48 61. 1 74 89.8 100 118. 1 
23 32.6 49 62.2 75 90. 9 
24 33. 8 30 63.3 76 92.0 
25 34. 9 51 64. 4 77 93. 1 
































注 : 与 个 数 检测 值 n 所 对 应 的 95% 置信 上 限 值 = 12( ヵ +1) ,0.05 1/2。 





人 处 模拟 出 一 个 泄漏 状态 ， 同 时 在 下 游 的 检测 点 位 ， 通 过 同样 的 方法 检测 颗粒 物 浓 
度 的 均一 性 。 此 外 ， 对 于 接近 壁面 处 的 模拟 泄漏 状态 ， 也 应 进行 同样 的 检测 
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图 2.3.2 ”过滤 单元 的 试验 装置 示例 





在 JS B 9927 中 ， 虽 然 没 有 对 管道 的 尺寸 或 结构 做 出 详细 的 规定 ， 但 对 试 
验 装置 所 应 具备 的 性 能 . 特性 及 其 评价 方法 等 都 提出 了 较为 具体 的 要 求 。 由 此 可 
知 ， 该 标准 在 保证 试验 装置 在 结构 和 尺寸 方面 享有 一 定 自 由 度 的 同时 ， 也 明确 了 
过 滤器 性 能 试验 在 本 质 上 需要 保障 的 诸多 要 素 。 

(3) 受 试 设备 固定 区 

在 受 试 设备 固定 区 ， 尽 管 受 试 过 滤器 滤 面 处 的 截面 原则 上 应 当 与 管道 的 内 部 
截面 保持 一 致 ， 但 有 时 也 可 以 允许 两 者 存在 一 定 的 差异 ， 即 在 颗粒 物 保持 浓度 均 
匀 的 状态 下 ， 正 确 地 压 降 可 以 通过 过 滤器 形成 的 压 降 减 去 试验 装置 导致 的 压 降 而 
求 出 。 

(4) 压 降 检测 区 

首先 使 静 压 检测 区 域 中 受 试 过 滤器 上 游 和 下 游 处 的 管道 内 部 尺寸 保持 一 致 ， 
那么 此 时 上 、 下 游 两 侧 也 就 具有 相同 的 动 压 ， 于 是 就 可 以 将 上 、 下 游 两 侧 的 静 压 
差 代 替 全 压 差 而 作为 过 滤器 压 降 的 检测 结 

($) 采样 区 

在 管道 的 中 央 处 使 用 1 点 采样 的 单 孔 管 或 者 3 点 以 上 采样 的 多 孔 管 进行 采 
样 。 通 过 以 上 方法 ， 在 受 试 过 滤器 的 上 游 及 下 游 的 各 个 采样 截面 上 ， 对 前 面 所 述 
的 浓度 均一 性 进行 试验 。 

(6) 风量 检测 区 

根据 JS B 8330“ 送 风机 试验 方法 ”中 规定 的 必要 距离 等 条 件 进行 风量 
检测 。 

5. 扫描 检 漏 试验 

图 2. 3. 3 所 示 为 扫描 检 漏 试验 设备 的 示例 。 选 用 前 面 “2. 试验 用 标准 粒子 
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图 2.3.3 扫描 检 汤 试验 装置 的 示例 


ーー ペア ー テ 








的 种 类 ”中 介绍 的 试验 用 粒子 ， 以 及 “ (1) 试验 用 粒子 发 生 区 ”中 介绍 的 颗粒 
物 发 生 设 备 ， 进 行 扫 描 检 漏 试 验 。 颗 粒 物 数 浓度 检测 仪器 采用 光 散 射 式 自动 粒子 
计数 器 。 采 样 探头 为 正方 形 设计 ， 其 尺寸 规格 符合 实现 等 速 采 样 的 要 求 。 扫 描 
时 ， 应 将 该 采样 头 保持 在 距离 过 滤器 下 游 一 侧 表 面 30mm 以 内 ， 且 设 定 扫描 速度 
在 50mm/s 以 下 。 但 是 ， 当 探头 的 边 长 不 足 25mm 时 ， 需 设 定 V=2L 以 下 [V.: 
扫描 速度 (mm/s) ; 工 : 探头 边 长 (mm) ] 。 此 外 ， 扫 描 范 围 应 当 覆 盖 整 个 过 波 
器 的 滤 面 区 域 。 使 用 光 散 射 式 自动 粒子 计数 器 ， 以 2s 以 下 的 间隔 (7) 检测 颗 
粒 物 的 数 浓度 ， 并 采用 以 下 公式 评价 过 滤器 的 泄漏 水 平 ， 
NL= (N,/60) x (PL/100) x (10 x10)/(/x/) 
PL =(100 -70) xK (3.1) 

式 中 , NL 为 每 个 判定 时 间 内 判定 为 泄漏 的 标准 粒子 数 ，N, 为 上 游 一 侧 每 分 钟 的 
计数 值 ( 个 /min); PL 为 过 滤器 的 最 大 允许 透 过 率 (标准 值 ) (%), 7 为 泄漏 
判定 时 间 (2s 以 下 ); m0 为 过 滤器 颗粒 物 捕 集 率 的 名 义 值 或 保证 值 ，K 为 允许 倍 
率 (1、2、10、100、1000 中 的 任 一 数值 ) 。 

设备 交接 当事人 经 协商 后 确定 允许 倍率 KX 后 ， 利 用 含 K 值 在 内 的 过 滤器 的 
最 大 允许 透 过 率 ， 推 算出 下 游 一 侧 的 颗粒 物 数量 ， 并 根据 该 推算 结果 计算 判定 标 
准 粒子 数 。 最 后 通过 实测 值 与 计算 值 间 的 比较 ,借助 式 (3.1) 评价 过 滤器 的 汇 
漏水 平 。 
3.2.2 ”中 效 过 滤器 的 试验 方法 ( 比 色 法 ) 

JIS B 9908“ 空 气 换 气 过 滤 单 元 ”将 中 效 过 滤器 归 在 了 在 实验 方法 2 中 (見 
表 2.3.3)。 这 种 过 滤器 主要 在 楼 宇 空调 中 使 用 。 

1. 试验 项 目 

中 效 过 滤器 的 试验 项 目 有 颗粒 物 捕 集 率 试验 、 压 降 试验 和 容 侍 量 试验 。 
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表 2.3.3 高 效 、 中 效 过 滤器 和 粗 滤器 的 试验 方法 
JIS 的 分 类 试验 方法 1 试验 方法 2 试验 方法 3 
分 类 过 滤器 的 分 类 高 效 过 滤器 中 效 过 滤器 粗 滤器 
试验 方法 计数 法 比 色 法 计 重 法 
颗粒 物种 类 DOP 气 溶胶 11 级 15 级 
Woy 颗粒 物 浓度 一 (3 +2) mg/m? (70 ょ 30 ) mg/m3 
试验 用 颗粒 物 粒 径 0.21 -0.32pm 中 位 粒 径 2pm 中 位 粒 委 8wm 
负荷 | 颗粒 物种 类 一 15 级 15 级 
试验 | 颗粒 物 浓度 一 (70 £30) mg/m? (70 +30) mg/m3 
每 次 颗粒 物 n=(1-C/C1) n=(1-Co/Ci) 7=(1- W/W) 
捕 集 率 x 100 ( 仅 初期 ) (5 次 以上 ) (4 次 以上 ) 
捕 集 率 n=[w (nm +m)/2 
平均 颗粒 物 捕 集 率 ー 上 2 _- 内 本 We a 
(m1 + 972]w 
容 尘 量 一 下 = 结束 时 -开始 时 |WW= 供 给 量 - 通过 量 














2. 试验 用 标准 粒子 的 种 类 和 浓度 

试验 中 使 用 的 标准 粒子 可 分 为 两 类 : 一 类 是 用 于 试验 过 滤器 捕 集 率 的 颗粒 
物 ; 另 一 类 是 用 于 试验 过 滤器 负荷 的 颗粒 物 。JIS Z 8901“ 试 验 用 粉 体 及 试验 用 
粒子 ”中 规定 了 “试验 粉 体 1” 中 的 11 级 和 15 级 颗粒 物 ， 可 分 别 用 于 捕 集 率 的 
试验 和 负荷 的 试验 ， 其 浓度 分 别 (3 ょ 2) mg/m? 和 (70 ょ 30) mg/m?。 试 验方 法 
总 结 在 表 2.3.3 中 。 

3. 性 能 试验 装置 

(1) 颗粒 物 发 生 区 

用 于 中 效 过 滤器 性 能 试验 的 颗粒 物 发 生 器 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 可 以 保持 
一 定量 的 颗粒 物 呈 下 落 状态 的 定量 供 料 器 部 分 ; 另 一 部 分 是 使 颗粒 物 分 散在 空气 
中 的 颗粒 物 发 生 部 分 。 其 中 ， 前 者 只 要 能 够 保证 一 定量 的 颗粒 物 供给 即 可 。 而 颗 
粒 物 发 生 部 分 中 ， 压 缩 空气 通 过 弯曲 的 喷嘴 后 ， 可 与 下 落 的 颗粒 物 汇合 ， 并 在 喷 
嘴 的 出 口 处 全 力 将 颗粒 物 向 空气 中 喷 出 。 从 供给 器 内 被 释放 出 时 呈 凝 聚 状态 的 颗 
粒 物 ， 在 压缩 空气 的 作用 下 便 形成 了 分 散 状 态 。 这 时 ， 如 果 11 级 试验 颗粒 物 没 
有 达到 充分 分 散 的 状态 ， 即 中 位 粒 径 不 足 2pm， 捕 集 率 的 试验 结果 就 会 产生 很 
大 的 误差 。 此 外 ,为 了 确认 使 用 颗粒 物 发 生 器 制备 的 颗粒 物 的 粒 径 分 布 是 否 符合 
既定 要 求 ， 还 需要 预先 采用 安德森 式 空 气 采样 髓 等 进行 检测 。 

(2) 样品 采样 管 
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因为 11 级 试验 用 粒子 的 中 位 粒 径 为 2um， 所 以 有 可 能 会 出 现 因 非 等 速 采样 
而 造成 的 误差 。 因 此 ， 应 当 使 用 内 径 符 合 等 速 采样 要 求 的 采样 头 ， 并 使 采样 口 朝 
向 上 游 一 人 出， 同时 采样 管 还 应 与 气流 保持 平行 设置 。 

(3) 管道 区 

在 管道 区 内 ， 可 以 通过 设置 节 流 闹 , 使 上 、 下 游 两 侧 颗 粒 物 的 浓度 保持 稳 
定 、 均 一 的 状态 。 图 2.3.4 所 示 为 管道 区 的 结构 示意 图 。 
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图 2.3.4 过 滤 单 元 的 立 式 试验 装置 
注 : 使 用 JIS B 8830 ( 送 风 机 试验 方法 ) 中 规定 的 节 流 孔 板 流量 计 
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(4) 受 试 设备 固定 区 

为 了 避免 泄漏 的 发 生 ， 这 里 采用 与 试验 方法 1 中 相同 的 设置 方式 ， 对 受 试 设 
备 进行 固定 。 

(5) 风量 检测 区 

参考 JIS B 8330 执行 。 

(6) 颗粒 物 浓度 检测 需 

使 用 采样 泵 在 滤纸 上 采集 颗粒 物 样 品 ， 并 使 用 吸光 光度 法 通过 检测 颗粒 物 的 
光学 密度 来 确定 其 浓度 。 

4. 颗粒 物 捕 集 率 试 验 

在 实际 使 用 过 程 中 ， 随 着 过 滤器 中 颗粒 物 的 不 断 累 积 ， 虽 然 其 压 降 会 逐渐 增 
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大 ， 但 捕 集 率 也 会 随 之 上 升 。 将 平均 颗粒 物 捕 集 率 作 为 过 滤器 使 用 期 间 整 体 捕 集 
性 能 的 评价 指标 。 计 算 从 实际 试验 开始 ， 直 到 达到 最 大 压 降 为 止 整个 期 间 内 的 捕 
集 率 。 使用 5 次 以 上 的 捕 集 率 试验 结果 ， 计 算 其 与 负荷 试验 用 粒子 给 料 量 相对 应 
的 加 权 平 均值 ， 即 平均 颗粒 物 捕 集 率 。 

5. 压 降 试验 〈 同 试验 方法 1) 

6. 容 尘 量 试验 

过 滤器 容 尘 量 的 试验 通常 可 与 颗粒 物 捕 集 率 试验 同时 进行 。 从 试验 开始 到 结 
束 的 整个 期 间 ， 通 过 检测 受 试 体 的 质量 增加 量 ， 即 可 计算 出 容 侍 量 。 
3.2.3 粗 滤器 的 试验 方法 ( 计 重 法 ) 

JI B 9908“ 空 气 换 气 过 滤 单 元 ”将 粗 滤器 归 在 了 在 试验 方法 3 中 (見 表 
2. 3.3)。 这 种 过 滤器 主要 作为 楼 宇 空调 的 预 滤器 使 用 。 

1. 试验 项 目 

粗 滤器 的 试验 项 目 有 颗粒 物 捕 集 率 试验 、 压 降 试验 和 容 侍 量 试验 。 

2. 试验 用 标准 粒子 的 种 类 和 浓度 

捕 集 率 试验 和 负荷 试验 均 使 用 JIS Z 8901“ 试 验 用 粉 体 及 试验 用 粒子 ” 规 
定 的 “ 粉 体 1” 中 的 15 级 标准 粒子 ， 其 浓度 为 (70 +30) mg/m? 。 

3. 性 能 试验 装置 

(1) 颗粒 物 发 生 区 

使 用 能 够 稳定 供给 试验 用 粒子 的 颗粒 物 发 生 器 。 

(2) 管道 区 

在 管道 区 内 ， 可 以 通过 设置 节 流 阀 ， 使 上 上 、 下 游 两 侧 颗粒 物 的 浓度 保持 稳定 
均一 的 状态 。 图 2. 3. 5 所 示 为 管道 区 的 结构 示意 图 。 

(3) 受 试 设备 固定 区 

应 正确 固定 受 试 设备 ， 以 避免 泄漏 的 发 生 。 

(4) 通过 颗粒 物 捕 集 过 滤器 

高 于 试验 方法 2 中 規定 的 性 能 。 

($) 风量 检测 区 

应 负荷 JIS B 8330 中 的 相关 要 求 。 

(6) 颗粒 物质 量 测定 

应 使 用 精度 不 低 于 0. 1g 的 天平 (电子 天 平 ) 进行 称 量 。 同 时 还 需要 注意 的 
是 ， 当 过 滤器 的 质量 (主要 是 木 框 ) 因 吸 湿 或 干燥 而 发 生变 化 时 ， 对 捕 集 率 的 
试验 结果 会 产生 很 大 影响 。 

4. 颗粒 物 捕 集 率 试 验 

将 过 滤器 从 开始 工作 直到 达到 最 大 压 降 之 间 的 捕 集 率 重 复 测定 4 次 以 上 ， 然 
后 计算 与 颗粒 物 给 料 量 相 对 应 的 加 权 平 均值 ， 即 可 用 于 表达 过 滤 吉 的 捕 集 性 能 。 
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图 2.3.5 试验 方法 3 中 过 滤 单 元 试验 装置 的 示例 























5. 压 降 试验 ( 同 试验 方法 1) 

6. 容 侍 量 试验 

和 颗粒 物 捕 集 率 试验 同时 进行 ， 在 试验 开始 时 到 结束 之 间 ， 通 过 供给 颗粒 物 

的 总 量 ， 求 出 通过 颗粒 物 捕 集 过 滤器 所 捕 集 到 的 颗粒 物 的 全 部 质量 。 

3.2.4 电 集 尘 器 试验 方法 

按照 捕 集 率 的 性 能 划分 ， 电 集 尘 器 的 性 能 试验 适用 于 JI B 9908“ 空 气 换 气 过 滤 
单元 ”中 的 “试验 方法 1”， 并 且 历 来 都 是 使 用 计数 法 (DOP 0.3 pm) 进行 相关 试 
验 。 但 是 还 没有 专门 针对 电 集 尘 器 的 试验 方法 ， 特 别 是 还 没有 确定 其 容 尘 量 的 试验 方 
法 。 直 到 1999 年 11 月 , JIS B 9908 的 修订 工作 仍 在 进行 中 。 根 据 既 定 计 划 ， 修 订 委 
员 会 将 于 2000 年 3 月 完成 修订 ， 并 于 其 后 大 约 1 年 即 可 发 布 。 
3.2.S 商用 香烟 烟雾 净化 器 性 能 的 试验 方法 

以 劳动 省 公布 的 导 则 为 契机 ， 香 烟 烟雾 净化 器 得 到 了 迅速 的 普及 。 但 与 此 同 
时 ， 有 关 该 类 设备 性 能 的 试验 方法 也 急需 统一 。 因 此 ，JACA 于 1999 年 11 月 推 
出 了 商用 香烟 烟雾 净化 器 的 性 能 试验 方法 指南 (JACA No. 36 ) 。 

表 2.3.4 为 香烟 烟雾 净化 器 的 种 类 和 除 烟 性 能 的 试验 项 目 。 试 验 项 目 主 要 包 
括 风量 试验 、 集 尘 性 能 试验 〈 集 尘 效率 和 净化 能 力 ) 、 除 烟 性 能 试验 (吸烟 范围 
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和 平均 泄漏 率 ) 、 噪 声 试 验 、 臭 氧 释 放量 、 适 用 面积 的 计算 方法 以 及 大 致 维护 
周期 。 
表 2.3.4 香烟 烟雾 净化 器 的 种 类 与 除 烟 性 能 试验 项 目 
















































































分 类 种 类 试验 方法 途 除 烟 性 能 试验 
a 吸收 在 吸烟 场所 中 
_ 产生 的 香烟 烟雾 ， 将 | 香烟 烟雾 
1 局 部 型 柜台 式 i 
a 其 净化 后 使 洁净 空气 吸引 范围 
在 室内 循环 
分 体式 除去 限定 空间 内 的 | 二 世 烛 
2 区 域 型 区 间 式 / 吨 间 式 | 香 烟 烟 雾 ， 并 防止 烟 | 
长 条 落地 式 、 其 他 | 雾 向 该 空间 之 外 扩散 | 
壁挂 式 、 台 式 通过 吸收 . 循环 室 
3 循环 型 落地 式 内 空气 ,净化 整个 室 | 一 











吊 式 、 吸 項 式 内 的 香烟 烟雾 











局 部 型 和 区 域 型 是 两 类 主要 的 香烟 烟雾 净化 器 。 其 中 局 部 型 是 在 室内 烟雾 扩 
散 之 前 就 对 其 进行 吸引 并 去 除 的 一 类 设备 ， 其 典型 的 代表 为 柜台 式 香烟 烟雾 净化 
器 。 而 区 域 型 设备 则 能 够 确保 某 一 限定 区 域 空 间 内 的 烟雾 不 被 排除 ， 其 典型 的 代 
表 为 隔 间 式 香烟 烟雾 净化 器 。 
下 面 围 绕 除 烟 性 能 的 试验 法 ， 对 相关 公式 、 试 验 原理 以 及 具体 试验 方法 进行 
介绍 。 
1. 公式 化 和 试验 方法 的 原理 
对 于 区 域 型 或 是 柜台 式 的 香烟 烟雾 净化 器 来 说 ,假设 在 离 吸 入 口 附近 的 某 处 
产生 一 定量 (M) 的 烟雾 ， 并 对 其 按照 的 比率 (0 <z<1) 进行 吸收 ， 那 么 就 
会 有 1 - ヵ 比率 的 烟雾 被 漏 掉 而 扩散 到 整个 室内 空间 中 。 这 样 ，(1 -k) M (未 被 
设备 吸入 的 部 分 ) 和 kM (1 -7) (未 被 去 除 而 从 设备 出 口 再 次 进入 室内 空气 中 
的 部 分 ) 会 对 室内 污染 浓度 产生 贡献 。 此 时 ， 从 整体 上 来 看 ， 上 述 两 部 分 污染 
产生 量 之 和 ， 相 当 于 风量 为 0 的 循环 式 净化 设备 的 污染 产生 量 。 
在 此 ， 如 果 用 了 表示 房间 容积 ， 用 C 表示 烟雾 浓度 ， 用 M 表示 烟雾 产生 量 ， 
用 0 表示 设备 风量 ， 用 7 表示 集 尘 效率 ， 那 么 可 得 以 下 微分 方程 式 : 
rdcxd = (1 ~-)M + kM(1 -n) - 07C (3.2) 
将 该 方程 式 整理 后 ， 可 得 出 
rdC/dz = (1 -km) - QnC (3.3) 














定 态 解 为 





Cs=M(1 7)/07 (3.4) 





332 ”室内 空气 净化 原理 与 实用 技术 











一 般 解 为 

C=C、=| 1 -exp( -i/7)] ( 3.5) 
当 r= Qn、 k=0 有 時: 

VdC/di =M - OnC (3.6) 

定 态 解 为 
Co =M/Qn (3.7) 

一 般 解 为 
C=Co[Ll-exp(-tT)] (3. 8) 


(1) 比较 定 态 值 
通过 式 (3.4) 和 式 (3.7) 之 比 ， 可 得 式 (3.9) ， 即 求 出 泄漏 率 (在 室内 

没有 换 气 的 情况 下 ) : 
泄漏 率 = (1 - 知 ) = CC (3.9) 

(2) 比较 瞬时 值 
通过 式 (3.4) 和 式 (3.8) 之 比 ， 可 以 得 到 泄漏 率 [ 式 (3.10) 为 取消 指 

数 项 的 公式 ] : 

Ct) {MC -k7)/Qn} [1 -exp( 7) ] =1 -jm = 泄漏 率 (3.10) 


C( の Djo MN) * [1-exp( -1/n)] 
(3) 开始 时 的 倾向 


dC/dt _[M(1 -hm)/Vjexp( -1/7) _ 








1 -1m = 泄漏 率 (3.11) 


dCoo/di (M/AV)exp( -1/7n) 
和 (k=0,k 关 0) 一 样 ， 当 (7 =0, ヵ 7 デ 0) 时 ， 比 较 开始 时 的 倾向 可 得 出 


式 中 ,为 全 部 烟雾 中 被 设备 直接 吸入 的 比例 ， 当 排放 源 距离 吸入 口 较 近 时 , ん 
趋 近 于 1， 而 当 距 离 吸 入 口 较 远 时 , 趋 近 于 0， 将 其 称 为 吸入 率 ; jim 是 吸入 后 
通过 附着 被 去 除 的 部 分 ， 吸 入 率 越 高 且 过 滤器 的 集 尘 率 越 高 ， 那 么 fm 也 就 越 大 ， 
因此 可 以 将 其 称 为 除 烟 率 ; 对 于 传统 的 循环 式 净化 器 来 说 ，Qm 是 表示 净化 设备 
实际 性 能 的 参数 ;而 与 之 相对 应 的 是 ， 在 香烟 烟雾 净化 器 中 ，/im 才 是 代表 其 实 
际 性 能 的 参数 。 

另外 ， 除 烟 率 的 补 数 1 -jm 代表 没有 被 吸入 或 是 虽然 被 吸入 但 没有 被 过 滤器 
捕 集 的 烟雾 ， 所 以 可 以 将 它 称 为 泄漏 率 。 

因此 ， 有 关 香 烟 烟 雾 净 化 器 性 能 的 参数 有 吸入 率 ( ヵ ) 、 除 烟 率 (mp) 和 洪 
漏 率 (1 -Jm)。 

2. 除 烟 性 能 的 试验 方法 

虽然 通过 比较 定 态 值 来 求 出 泄漏 率 的 方法 简单 易 懂 ， 但 由 于 有 时 达到 定 态 值 
所 需要 花费 的 时 间 过 长 ， 所 以 实际 上 采用 比较 瞬时 值 的 方法 更 为 简单 。 在 实际 的 
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试验 中 ， 即 使 烟雾 浓度 没有 完全 达到 饱和 ， 但 经 过 了 一 段 时 间 后 ， 也 能 计算 出 
= 0 和 た デメ 0 时 瞬时 值 的 比 。 此 外 ， 如 果 采 用 计算 开始 时 的 倾向 值 这 一 方法 ， 因 
为 从 公式 中 求 出 的 值 相对 比较 分 散 ， 所 以 很 难得 到 稳定 的 结果 。 

基于 以 上 原因 ， 在 针对 商用 香烟 烟雾 净化 器 性 能 试验 所 制定 的 JACA No. 36 
指南 中 ， 采 用 从 瞬时 值 的 比 C(7) ,jo = C( り 。-o 求 出港 漏 率 的 方 法 , 井 栓 測 作 妨 
除 烟 性 能 指标 的 吸烟 范围 或 者 平均 泄漏 率 。 男 外 ， 由 于 =0 时 假定 烟雾 处 于 完 
全 混合 扩散 的 状态 ， 因 此 在 试验 中 ， 需 要 使 用 辅助 风扇 ， 使 产生 的 烟雾 尽 可 能 快 
的 扩散 到 房间 各 处 。 

因为 在 试验 中 ， 完 全 扩散 的 烟雾 被 烟雾 净化 器 全 部 收集 ， 试 验 结果 与 烟雾 产 
生 的 位 置 无 关 。 这 时 烟雾 浓度 的 时 间 变 化 为 C(),-。。 面 在 を 却 0 时 ,停止 运行 
辅助 风扇 ， 那 么 在 烟 扩散 到 各 处 之 前 就 会 被 净化 器 去 除 ， 所 以 房间 的 烟雾 浓度 几 
平 不 会 出 现 上 升 。 这 时 烟雾 浓度 的 时 间 变 化 为 C(1) ;jo。 但 在 这 种 情况 ， 不 同位 
置 产生 的 烟雾 ， 其 直接 吸入 的 比率 也 不 同 ， 所 以 不 同 烟 雾 的 产生 位 置 都 会 有 不 同 
的 C(D)izo 与 之 对 应 。 此 外 ， 当 天 =0 时 ， 和 辅助 送 风机 会 使 烟 快速 扩散 混合 ， 所 
以 房间 各 处 的 浓度 都 基本 相同 。 而 当头 0 时 ， 室 内 不 同位 置 烟雾 的 浓度 可 能 会 
有 所 不 同 ， 所 以 原则 上 此 时 应 检测 多 个 点 位 的 浓度 。 

由 于 泄漏 率 为 C(t) jo 和 C(t) 1;_o 之 比 ， 所 以 泄漏 率 也 会 受到 烟雾 产生 位 置 
的 影响 。 因 此 ， 将 泄漏 率 计算 结果 在 50% 以 下 的 点 的 集合 作为 吸烟 的 范围 ， 该 
指标 适用 于 柜台 式 或 桌 式 等 局 部 型 除 烟 器 。 

此 外 ， 对 于 区 间或 隔 间 式 等 区 域 型 香烟 烟雾 净化 器 来 说 ， 因 为 其 大 多 会 被 设 
置 在 300m3 左 右 容 积 的 大 型 房间 内 ， 所 以 存在 试验 时 间 过 长 等 弊端 。 因 此 ， 为 了 
解决 这 个 问题 ， 采 用 了 试验 平均 泄漏 率 的 方法 。 

首先 ， 将 房间 内 按 使 用 面积 等 分 为 4 个 区 域 ， 随 后 在 各 区 域 的 中 心 配置 香烟 
烟雾 的 排放 源 ， 并 使 烟雾 的 发 生 与 净化 器 同时 起 动 ， 此 时 测 得 的 浓度 为 C 
(1) sz0。 男 一 方面 ， 在 房间 的 4 个 角落 处 分 散 设置 同样 的 烟雾 源 ， 并 在 借助 辅助 
风扇 使 烟雾 混合 扩散 的 同时 ， 起 动 净 化 器 ， 此 时 测 得 的 浓度 为 C(t);_o。 检 测 以 
上 两 种 情况 下 室内 浓度 随时 间 的 变化 ， 分 别 计算 各 个 瞬时 值 的 比 ， 即 C(t) し 。/C 
(の ,-o。 在 完成 3 次 室内 空气 循环 后 ， 计 算 结 束 前 最 后 5 个 点 的 平均 值 ， 即 平均 
泄漏 率 。 图 2. 3. 6 展示 了 一 个 平均 泄漏 率 的 试验 示例 。 
































HH 記 っ 逐 C(t ) と 6 | 
的 六 泥 刻 - 本 5 3.13 
Be ere 220 
用 (mw) 表示 室内 容积 、O_ (m3/min) 表示 风量 : 

ts =3V/0 (3.14) 


详细 的 商用 香烟 烟雾 桨 化 器 性 能 的 试验 方法 请 参照 指南 JACA No.36。 
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图 2.3.6 平均 泄漏 率 的 检测 


3.3 小 型 空气 准 化 器 的 试验 方法 


针对 主要 用 于 家 庭 环 境 的 小 型 空气 净化 器 的 性 能 试验 方法 ， 社 团 法 人 日 本 电机 
工业 会 在 “家 用 空气 净化 器 ”(JEM 1467 一 1995) 标准 中 提出 了 相关 要 求 。 以 下 为 上 
述 标准 中 主要 内 容 的 摘录 ， 并 且 对 其 中 的 部 分 条 目 以 注解 的 形式 加 以 说 明 。 

“日 本 电机 工业 会 规格 ”(JEM 1467 一 1995 ) 

“家 用 空气 净化 器 ” (Air cleaners of house - hold and similar use) 

1. 适用 范围 

ee 具有 除 具 与 除尘 功能 ， 或 者 仅 
有 除尘 功能 的 空气 净化 器 〈 空 气 净化 机 ) 。 

2. 术语 的 含义 

， 下 为 本 标准 中 主要 术语 的 定义 : 

1) 空气 净化 器 : 是 以 除 自 和 除尘 ,或 者 是 仅 以 除尘 为 目的 的 设备 ， 可 分 为 
电气 式 和 机 械 式 两 种 。 

2) 电气 式 空气 净化 器 : 利用 高 电压 使 颗粒 物 荷 电 ， 然 后 对 其 进行 去 除 的 空 
气 净化 器 。 

3) 机 械 式 空 气 净 化 器 : 主要 使 用 滤 料 进行 除尘 的 空气 净化 器 。 
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4) 额定 风量 : 指 空气 净化 器 在 额定 频率 和 额定 电压 下 运转 时 的 风量 。 其 中 
带 有 风量 调整 装置 的 净化 器 还 可 以 使 用 “最 大 风量 ”的 指标 。 

$) 耐久 性 : 更 换 除 自 过 滤器 和 除尘 过 滤器 的 标准 ， 以 天 数 表示 。 

3. 额定 电压 和 额定 频率 

额定 电压 为 单 相交 流 电 100V， 额 定 频率 为 50Hz 和 60Hz， 或 者 S0Hz/60Hz 
通用 。 

4. 性 能 

4.1 电压 变化 ( 略 ) 

4.2 起 动 

在 按照 7.4 中 相关 要 求 进行 的 试验 中 ,设备 的 起 动 应 与 电动 机 转子 位 置 
无 关 。 

4.3” 耗 电量 ( 略 ) 

4.4 温度 ( 略 ) 

4.5 绝缘 性 ( 略 ) 

4.6 风量 

在 按照 7.8 中 相关 要 求 进行 的 试验 中 ， 送 风机 内 置式 净化 器 实际 风量 应 为 额 
定 风 量 的 +15% 。 

4.7 噪声 

在 按照 7. 9 中 相关 要 求 进行 的 试验 中 ,4 个 点 位 的 平均 检测 结果 都 在 表 3 中 
规定 的 数值 以 下 。 同 时 ， 噪 声 指 示 值 的 允许 误差 应 在 +3dB 以 下 。 











表 3 噪声 值 
額 定 凡 量 /(m*/min ) 噪声 值 /dB 
5 以 下 50 
5 以 上 55 








4.8 除 臭 性 能 

在 按照 7. 10 中 相关 要 求 进行 的 试验 中 ,初始 除 自 率 必须 达到 50% 以上 。 

4.9 除尘 性 能 

在 按照 7. 11 中 相关 要 求 进 行 的 试验 中 ， 送 风机 内 置式 净化 器 的 初始 除尘 效 
率 必须 达到 70% 以 上 。 

4.10 开关 (了 略 ) 

4.11 电线 弯 折 ( 略 ) 

4. 12 ”机 械 强 度 ( 略 ) 

5. 结构 ( 略 ) 

6. 材料 ( 略 ) 
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7. 试验 方法 
7. 1 试验 条 件 
在 没有 特别 限定 的 情况 下 ， 试 验 时 的 温度 为 (20 + 15)C， 湿度 为 
65% +20% 。 
2 结构 试验 ( 略 ) 
3 ”电压 变化 试验 ( 略 ) 
4 起 动 试验 ( 略 ) 
$ 耗 电量 试验 ( 略 ) 
6 温度 试验 ( 略 ) 
7 绝缘 性 试验 ( 略 ) 
.8 风量 试验 
确保 空气 净化 器 在 额定 频率 和 额定 电压 下 运行 ， 并 按照 JIS C 9603 的 附录 1 
中 相关 要 求 进行 试验 。 
应 正确 连接 以 避免 出 现 空气 泄漏 的 问题 。 试 验 装 置 如 图 ( 略 ) 所 示 。 
根据 风量 更 换 节 流 孔 或 喷嘴 。 
7.9 噪声 试验 ( 略 ) 
7.10 ” 除 贞 性 能 试验 
按照 附录 1 中 相关 要 求 进 行 除 臭 性 能 试验 。 
7.11 除尘 性 能 试验 
按照 附录 2 中 相关 要 求 进行 除尘 性 能 试验 。 
7.12 开关 (上 略 ) 
7. 13 ”电线 弯 折 ( 略 ) 
7.14 机械 强 度 ( 略 ) 
8. 检查 ( 略 ) 
9. 产品 命名 方式 
产品 名 称 中 应 包含 产品 名 称 和 额定 耗 电量 。 
例如 : 空气 净化 器 60W。 
10. 标识 
10.1 产品 标识 
应 在 产品 的 显著 位 置 ， 明 确 标注 以 下 事项 : 
(1) 名 称 ; 
(2) 额定 电压 (V), 
(3) 额定 频率 (Hz); 
(4) 额定 耗 电量 (W): 
(5) 厂商 名 称 或 简称 ; 
(6) 制造 型 号 或 批号 。 


ささ ココ ココ 
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10.2 ”其 他 标识 

以 下 在 商品 目录 或 操作 说 明 书 中 记述 的 事项 ， 必 须 按照 附录 1 和 2 中 的 相关 
要 求 计算 得 出 。 

(1) 除 自 过 滤器 的 耐久 天 数 ; 

(2) 除尘 过 滤器 的 耐久 天 数 ; 

(3) 适用 面积 (m?) 。 

11. 使 用 时 的 注意 事项 

必须 在 设备 外 表 、 商 品 标签 以 及 说 明 书 中 ， 使 用 便于 用 户 理 解 的 文字 或 图 片 
明确 标明 以 下 事项 . 

(1) 进行 换 气 时 的 注意 事项 ; 

(2) 更 换 过 滤器 的 注意 事项 ; 

(3) 使 用 场所 的 注意 事项 ; 

(4) 产品 安装 及 参数 设 定 的 注意 事项 ; 

(5) 其 他 需要 注意 的 事项 。 

附录 1 除 具 性 能 试验 

1. 适用 范围 

本 附录 中 就 家 用 空气 净化 器 的 除 自 性 能 试验 方法 以 及 除 自 过 滤器 耐久 天 数 的 
计算 方法 作 了 相关 规定 。 

2. 试验 条 件 

2.1 检测 对 象 气体 9 

检测 对 象 气体 如 下 : 

(1) 気 (NH ) ; 

(2) 乙 酢 (CH。CHO) ; 

(3) 乙酸 (CH。COOH) 。 

2.2 检测 器 

采用 检测 管 式 气体 检测 器 。 

2.3 试验 舱 

使 用 lm (lmxlmxlm) 的 密闭 容器 (玻璃 制 或 丙烯 树脂 制 ) 作为 试验 
舱 。 将 空气 净化 器 按照 附录 1 中 的 图 2 ( 略 ) 所 示 要 求 安装 在 试验 般 内 ， 同 时 ， 





























”作为 家 用 空气 净化 带 处 理 对 象 的 恶臭 气体 包括 植物 、 人 体 、 香 烟 燃烧 和 厕所 等 排出 的 气体 等 。 由 
于 自 气 的 种 类 繁多 ,难以 逐个 分 别 进行 测试 ， 所 以 该 标准 设计 的 试验 中 仅 采用 了 排放 量 较 大 的 香 
烟 烟 雾 作为 代表 。 
作为 家 用 空气 净化 器 处 理 对 象 的 颗粒 物 包 括 香 烟 烟 雾 、 厨 房 油 烟 以 及 被 福 尘 悄 等 。 由 于 颗粒 物 污 
染 的 来 源 比较 复杂 ， 也 很 难 实施 全 面 地 测试 ， 所 以 该 标准 设计 的 试验 中 仅 采 用 了 粒 径 小 且 排 放量 
较 大 的 香烟 烟雾 (例如 日 本 柔和 七 星 牌 香烟 ) 。 
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为 了 使 恶臭 气体 均匀 分 布 ， 还 应 设置 与 香烟 烟雾 发 生 器 同等 程度 的 搅拌 风扇 
(0.7m*/min ) 。 

2.4 香烟 烟雾 发 生 占 ( 略 ) 

3. 试验 方法 

3.1 测量 条 件 

(1) 使 用 5 支 香烟 (例如; 日 本 柔和 七 星 牌 香烟 ) 。 

(2) 使 用 香烟 烟雾 发 生 器 ,使 5 支 香 烟 同时 燃烧 6 ~8min。 当 其 中 燃烧 速度 
最 快 的 香烟 燃 至 过 滤 嘴 时 ， 停 止 发 生 器 的 主动 模拟 吸烟 ， 而 使 剩 下 的 香烟 仅 经 自 
行 燃焼 排 放 畑 雰 。 

(3) 在 香烟 的 燃烧 过 程 中 ， 关 闭 空 气 净化 器 。 

(4) 尽量 在 不 开门 的 情况 下 ， 进 行 空气 净化 器 的 开关 操作 。 

($) 仅 在 空气 净化 器 的 运行 过 程 中 停止 使 用 搅拌 风扇 。 

3.2 初始 气体 浓度 的 测量 

(1) 在 香烟 燃烧 结束 2 ~ 5min 后 开始 测量 初始 气体 浓度 。 

(2) 测量 顺序 为 首先 同时 测量 所 和 乙 醛 ， 然 后 再 测量 乙酸 。 

3.3 ”残留 气体 浓度 的 测量 

(1) 使 空气 净化 右 运 行 30min。 

(2) 停止 运行 ,使 用 与 3.2 (2) 相同 的 方法 测量 浓度 。 

4. 净化 效率 的 计算 

(1) 可 以 通过 下 式 计 算 各 污染 成 分 的 Cx 








净化 效率 (%) (参照 附录 1 图 4)， 
n=(1-£)x100 SS 

式 中 ，C, 为 初始 气体 浓度 ( x10-5); C 。 0 | 

为 30min 后 残留 气体 的 浓度 ( x10?)。 时 间 /min 





(2) 可 通过 以 下 公式 计算 初始 净化 附录 1 图 4 气体 浓度 衰减 曲线 
效率 ; 
7」 +272 +73 
Nt A 
式 中 ，7 为 初始 净化 效率 (% ); 11 为 氮气 净化 效率 (% ); 作为 乙 醛 净化 效率 
(% ); mm; 为 乙酸 净化 效率 (% ) 。 
5. 耐久 性 的 计算 (计算 除 自 过 滤器 的 耐久 天 数 ) 
5.1 耐久 支 数 的 计算 
(1) 重复 试验 方法 3 直到 各 污染 成 分 的 净化 效率 m9、7), 和 m3 达到 50%。 此 
时 参考 附录 1 图 5 分 别 读 取 相对 应 的 香烟 支 数 Ki 、K, 和 K。。 
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(2) 使 用 下 式 计算 综合 耐久 支 数 : 
K, +2K, + Ks 
4 
式 中 ，K 为 综合 耐久 支 数 ， Ki 为 氨 的 耐久 支 
数 ; K, 为 乙 醛 的 耐久 支 数 ; Ks 为 乙酸 的 耐久 


PE 
SS 
© 


= 








净化 效率 (0%) 








支 数 。 
(3) 重复 试验 时 的 操作 0 5 10 15 |20 
为 了 尽 可 能 地 避免 烟 气 逃 逸 ， 在 更 换 香 本 


烟 烟 雾 发 生 器 中 的 香烟 时 ， 应 快速 进行 操作 。 
(4) 实际 耐久 支 数 的 计算 
将 通过 (2) 求 出 的 K 代 入 下 式 ， 即 可 求 出 实际 耐久 支 数 M: 
M=40xK, 


附录 1 图 5 净化 效率 曲线 


式 中 , 40 是 实际 使 用 系数 。 

5.2 耐久 天 数 的 计算 

用 实际 耐久 支 数 M 除 以 在 使 用 空气 净化 器 的 房间 中 1 天 之 内 吸食 香烟 的 文 
数 ， 即 可 得 出 耐久 天 数 。 原 则 上 ， 将 1 天 的 吸烟 支 数 设 定 在 5 支 以 上 。 在 商品 目 
录 等 处 介绍 过 滤器 的 耐久 天 数 时 ， 要 注 明 计算 时 使 用 的 1 日 香烟 吸食 数量 。 
附录 2 ”除尘 性 能 试验 

1. 适用 范围 © 

本 附录 针对 家 用 空气 净化 右 的 除尘 性 能 试验 、 除 尘 过 滤 右 耐久 天 数 的 计算 方 
法 以 及 适用 面积 的 计算 方法 做 出 了 相应 的 规定 。 

2. 试验 条 件 

在 进行 测量 时 ， 要 遵循 以 下 条 件 : 

2.1 检测 对 象 颗粒 物 

检测 对 象 颗粒 物 为 香烟 产生 的 烟尘 (例如 ;日 本 柔和 七 星 香 烟 ) 。 

2.2 检测 器 

采用 光 散 射 式 或 压 电 式 检测 器 ; 主要 检测 粒 径 为 0.3pm, 灵敏 度 应 在 
0. 02mg/m 以 上 。 

2.3 试验 室 

试验 室 由 计算 除尘 效率 的 除尘 能 力 检测 室 以 及 计算 过 滤器 耐久 性 能 的 试验 舱 组 成 。 

2.3.1 除尘 能 力 检 测 室 

(1) 除尘 能 力 检测 室 面积 应 在 20 ~ 30m3 ， 并 且 要 求 具有 能 够 确保 经 过 
30min 后 ， 颗 粒 物 的 浓度 维持 在 80% 以 上 的 密闭 性 能 。 




















@ ”与 香烟 烟尘 的 大 小 相对 应 ， 可 以 检测 粒 径 为 0.3km 的 颗粒 物 。 
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(2) 应 将 空气 净化 器 安装 在 使 RW 
用 说 明 书 中 推荐 的 位 置 。 如 果 没 有 相 在 房间 中 央 
关 记 载 ， 则 应 安装 在 附录 2 图 1 中 所 | 
示 的 相应 位 置 。 其 中 ， 和 台式 或 台式 与 
壁挂 两 用 式 ， 应 放置 在 距离 墙壁 约 
70cm 的 台面 上 ; 落地 专用 式 应 放置 
在 靠 墙 的 地 面 上 ; 壁挂 专用 式 净化 器 
应 悬挂 在 距离 地 面 约 180cm 处 。 

(3) 为 了 检测 颗粒 的 浓度 ,采样 位 置 应 设 在 房间 中 央 ， 且 距离 地 面 
120cm 处 。 

2.3.2 试验 舱 

试验 舱 及 其 设置 状态 应 参考 附录 1 中 2.3 的 相关 要 求 。 

2.4 香烟 烟雾 发 生 需 

试验 中 应 使 用 附录 1 中 2. 4 规定 的 香烟 烟雾 发 生 器 。 

3. 试验 方法 

试验 方法 包括 ， 用 于 计算 除尘 能 力 的 颗粒 物 衰减 试验 以 及 计算 过 滤器 耐久 性 
的 试验 。 

3.1 颗粒 物 衰 减 试 验 

颗粒 物 衰减 试验 在 除尘 能 力 检测 室 进行 

3.1.1 颗粒 物 浓度 的 检测 

有 关 颗 粒 物 浓度 的 检测 ， 应 在 2. 3. 1 节 中 规定 的 除尘 能 力 检 测 室 中 进行 以 下 
检测 : 

(1) 自然 衰减 

使 用 附录 1 中 2. 4 规定 的 香烟 烟雾 发 生 
器 ， 按 照 燃烧 标准 燃烧 6 6 8min。 当 颗粒 物 
浓度 C, 稳 定 在 1~2mg/mw; 时 (使 用 风扇 等 
扩散 ) ， 关 闭 搅 拌 机 。 随 后 检测 30min 内 的 
自然 衰减 (参考 附录 2 中 图 2) 。 

(2) 颗粒 物 浓度 衰减 1 ーー 

和 自然 衰减 相同 ， 首 先 ， 使 用 附录 1 中 时 间 
2.4 规定 的 香烟 烟雾 发 生 器 制备 烟雾 。 当 上 颗 附录 2 图 2 自然 吉 减 曲线 
粒 物 浓度 稳定 在 1 ~$mg/m3 时 ， 关 闭 搅 拌 风 
扇 ， 并 起 动 空气 净 化 器 。 然 后 ， 检 测 , min 内 的 颗粒 物 浓度 变化 。 其 中 ,1 为 初 
始 浓度 (C。) 下 降 到 约 1/3 时 的 时 间 (参照 附录 2 图 3)。 

3.2 耐久 性 试验 











附录 2 图 1 除尘 能 力 检 测 室 








颗粒 物 浓 度 
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在 试验 舱 中 ,进行 以 下 耐久 性 


空气 少 化 器 运行 
试验 . 
(1) 在 附录 1 中 2.3 所 规定 的 试 人 
验 舱 内 ， 设 置 空气 净化 器 为 停止 状态 过 
(2) 使 用 附录 1 中 2.4 所 规定 的 过 CC 
香烟 烟雾 发 生 器 ， 点 燃 5 支 烟 ， 同 时 
开启 与 香烟 烟雾 发 生 器 同等 程度 的 搅 上 me 
拌 风扇 (0.7m'min) ， 使 浓度 达到 均匀 时 间 
稳定 。 附录 2 图 3 颗粒 物 浓度 衰减 曲线 (一 ) 





(3) 起 动 空气 净化 器 ， 使 试验 舱 

内 的 颗粒 物 浓度 降 到 初始 浓度 的 1710 以 下 ， 然 后 使 空气 净化 器 停止 运行 。 
(4) 尽量 在 不 打开 试验 舱 的 情况 下 ， 控 制 空 气 净 化 器 的 起 动 或 停止 。 
4. 除尘 能 力 和 除尘 效率 的 计算 9 
4.1 除尘 能 力 的 计算 
除尘 能 力 使 用 以 下 公式 计算 . 





式 中 , 已 是 除尘 能 力 (m/min); Cl 、Cw 是 检测 开始 时 颗粒 物 的 浓度 (mg/ 
m ) ; Cl 是 自然 衰减 1 mn 后 颗粒 物 的 浓度 (mg/m ); C0, 是 净化 器 运行 时 t min 
后 颗粒 物 的 浓度 (mg/m ) ; 是 除尘 性 能 检测 容积 (mi ) 。 

4.2 除尘 效率 的 计算 〈 仅 限 送 风机 内 置式 净化 器 ) 

除尘 效率 使 用 下 式 计 算 


りー メア x100 
式 中 , 了 是 空气 净化 器 的 除尘 效率 (% ) ; 0 是 空气 净化 器 的 风量 (m/min); 


7 十 

是 除尘 能 力 ( m* /min) 。 
5. 耐久 性 的 计算 

5.1 順序 ( 略 ) 

$.2 耐久 文 数 的 计算 

(1) 通过 耐久 试验 捕 集 颗粒 物 ， 并 且 每 增加 1 支 烟 后 ， 都 重复 3. 1 的 衰减 
试验 。 然 后 ， 将 9、@ 和 Qi 代入 下 式 ， 求 出 C/C。。 另外，Ci 的 自然 换 气 次 数 为 
1 , 即 Of = YX60 : 














〇 ”根据 4. 1 中 规定 ， 空 气 净化 器 的 集 尘 能 力 应 通过 颗粒 物 浓度 的 衰减 求 出 。 同 时 ， 根 据 4. 2 中 的 规 
定 ， 对 于 装 有 送 风机 的 净化 器 ， 其 除尘 能 力 应 通过 风量 表示 。 
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Ee (ぞう) 
(2) 由 于 の C。 会 随 着 耐久 支 
数 的 增加 而 降低 ， 因 此 可 以 通过 以 
下 方法 求 出 耐久 文 数 : 重复 3.2 的 
操作 ， 直 到 如 果 2tmin 后 C'/C, 值 超 
过 初始 值 在 mn 后 的 C/C。 値 , 然 
后 计算 以 上 过 程 中 使 用 的 香烟 数量 ， 時 間 /min 
即 可 求 出 耐久 支 数 た (参照 附录 2 附录 2 图 5 颗粒 物 浓度 衰减 曲线 (二 ) 
图 5)。 
(3) 将 根据 5.2 (2) 中 求 出 的 玉带 入 下 式 ， 可 以 求 出 实际 耐久 文 数 M: 
M=llxK 


颗粒 物 浓度 























式 中 ，11 为 实际 系数 。 

5.3 耐久 天 数 的 计算 

用 实际 耐久 支 数 下 除 以 在 使 用 空气 净化 器 的 房间 中 1 天 之 内 吸食 香烟 的 
支 数 ， 即 可 得 出 耐久 天 数 。 原 则 上 ， 将 1 天 的 吸烟 支 数 设 定 在 5 支 以 上 。 在 
商品 目录 等 材料 中 介绍 过 滤器 的 耐久 天 数 时 ， 要 注 明 计算 时 使 用 的 1 日 香烟 
吸食 数量 。 

6. 适用 面积 2 

将 初始 值 P 代 入 下 式 ， 可 计算 得 出 适用 面积 : 

A=7.7xP 

式 中 , 4 为 适用 面积 (m*) (1 榴 槛 米 =1. 65m2 ) 。 


3.4 去 除 对 象 为 气态 物质 的 空气 准 化 器 的 试验 方法 


3.4.1 简介 

在 人 们 详细 研究 室内 化 学 污染 问题 之 前 ， 空 气 净化 器 就 已 经 成 为 了 除尘 设备 
的 代名词 。 近 年 来 ， 在 工业 环境 以 外 的 住宅 或 写字 楼 中 ， 以 气态 污染 物 为 净化 对 
象 的 空气 净化 器 也 开始 逐渐 普及 起 来 。 这 里 所 说 的 空气 净化 器 指 的 是 便携 式 的 设 
备 ， 其 净化 对 象 不 仅 包括 传统 的 恶臭 气体 和 二 氧化 氮 ， 同 时 还 包括 甲醛 和 VOC 
等 有 害 气 体 。 


























”适用 面积 指 的 是 ， 在 自然 换 气 次 数 为 1 (1 次 /h) 的 条件 下 , 颗粒 物 浓度 为 1.25mg/m” 的 室内 污 
染 ， 确 保 经 过 30min 净化 处 理 后 ， 能 够 达到 楼 宇 卫 生 管 理 法 中 规定 浓度 0. 15mg/m 的 房间 的 面 
积 。 使 用 附录 2.2.5 (1) 的 公式 , 当 天花 板 高度 妨 2.4m 时 ， 适 用 面积 的 计算 式 为 4 = V/2.4 = 
7:7 x Ps 


二 
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尽管 在 JS B 9901 中， 针对 作为 净化 器 核心 组 成 部 分 的 气体 过 滤器 的 性 能 
试验 方法 也 提出 了 相关 要 求 ,但 是 因为 不 同 空气 净化 器 利用 的 净化 原理 也 是 多 种 
多 样 ， 所 以 这 里 仅 就 净化 器 本 身 的 试验 方法 进行 介绍 。 当 然 ， 净 化 设备 的 性 能 和 
特点 ， 基 本 上 也 是 由 其 所 利用 的 净化 原理 所 决定 的 。 

现行 的 试验 方法 ， 是 根据 社团 法 人 日 本 电机 工业 会 (行业 协会 ) 制定 的 家 
用 空气 净化 器 (1995 年 3 月 17 日 制定 ) 标准 JEM 1467 (以 下 简称 正 M) ， 以 及 
在 此 基础 上 编制 的 JS C 9615 一 1995” 中 的 除 自 试 验 法 和 风量 试验 法 等 。 另 外 ， 
与 空气 净化 器 相关 的 日 本 空气 净化 协会 、 空 气 调节 . 卫生 工学 会 以 及 日 本 建筑 学 
会 等 机 构 或 团体 中 ， 都 有 研究 人 员 正 在 开展 针对 试验 方法 的 相关 研究 ， 以 下 将 对 
一 些 基 本 的 想法 和 试行 方案 等 进行 介绍 。 最 后 ， 还 将 对 前 面 提 到 的 日 本 电机 工业 
会 标准 中 规定 的 除 臭 性 能 试验 的 要 点 进行 介绍 ， 以 供 参考 。 

3.4.2 评价 项 目 

由 于 空气 净化 器 是 以 明确 改善 住宅 和 写字 楼 空气 质量 为 目的 的 设备 ， 因 此 相 
关 评 价 项 目 必须 能 够 有 效用 于 设备 的 六 选 工 作 。 所 以 ， 空 气 净 化 器 的 评价 内 容 大 
致 包括 : 对 象 气体 的 净化 效率 、 风 量 、 净 化 性 能 维持 时 间 以 及 噪声 试验 ; 利用 化 
学 反应 的 净化 原理 时 ， 生 成 物 浓度 的 检测 ; 针对 运行 过 程 中 可 能 产生 臭氧 的 设 
备 ， 进 行 具 氧 浓度 的 检测 。 

空气 净化 器 的 基本 特征 为 ， 在 一 定 容积 的 污染 空间 内 ， 对 于 对 象 气体 浓度 的 
降低 速度 和 最 终 浓 度 来 说 ， 在 该 气体 浓度 较 高 和 较 低 两 种 情况 下 ， 分 别 会 由 净化 
效率 和 风量 情况 来 决定 。 但 是 如 果 在 实际 使 用 过 程 中 ， 同 时 还 在 进行 换 气 操作 ， 
那么 每 单位 时 间 污 染 气 体 的 表 观 性 排放 量 (每 单位 时 间 内 排放 量 和 吸附 量 的 差 ) 
还 与 换 气 次 数 有 关 ， 所 以 换 气 次 数 也 应 当 作 为 试验 条 件 之 一 进行 设 定 (参照 第 1 
篇 第 5 章 5.3 节 )。 

3.4.3 ”试验 对 象 气体 和 试验 浓度 

1. 试验 对 象 气体 

在 日 本 电机 工业 会 制定 的 标准 中 ， 主 要 以 香烟 的 自 气 成 分 ， 包 括 氨 、 乙 醛 和 
乙酸 作为 对 象 气体 。 以 上 3 种 气体 是 香烟 中 的 代表 成 分 ， 分别 属 于 碱 性 气体 、 中 
性 的 含 氧气 体 和 酸性 气体 。 之 所 以 选择 这 3 种 气体 作为 试验 对 象 ， 其 原因 最 初 有 
可 能 是 因为 它们 都 可 以 使 用 气体 检测 管 这 种 非常 简便 的 方法 来 进行 检测 。 但 是 ， 
随 着 对 净化 设备 性 能 要 求 的 日 益 提 高 以 及 吸烟 室 的 逐渐 推广 ， 净 化 对 象 已 经 拓展 
到 香烟 以 外 的 空气 污染 排放 源 ， 因 此 相关 标准 也 吸 待 更 新 。 表 1.1.6 和 表 1.1.7 
(第 1 篇 第 1 章 ) 为 室内 气态 污染 物 的 分 类 ; 表 3.4.1 为 目前 作为 空气 净化 器 试 
验 对 象 的 气态 污染 物 。 此 外 ， 对 于 TVOC 中 不 同 种 类 的 VOC 来 说 ， 其 各 自净 化 
效率 和 检测 的 灵敏 度 也 各 不 相同 。 同 时 ， 通 过 恶臭 感官 分 析 试 验 ， 或 者 借助 半 导 
体式 恶臭 传感器 等 ， 虽 然 能 检测 出 恶臭 物质 总 的 减少 量 ， 但 是 其 检测 精度 非常 
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低 。 因 此 ， 净 化 性 能 不 应 表现 为 去 除 含有 多 种 化 合 物 的 TVOC 或 恶臭 强度 的 能 
力 ， 而 应 当 作 为 减少 某 些 特定 污染 物 浓度 的 能 力 的 判定 。 
表 3.4.1 应 作为 空气 净化 器 试验 对 象 的 气态 污染 物 


种 类 气态 污染 物 
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在 环境 污染 物 中 ， 毛 氧化 物 是 具有 代表 性 的 无 机 化 合 物 。 气 氧化 物 基本 上 由 
一 气 化 氧 和 二 氧化 氮 构 成 。 在 氮 氧 化 物产 生 初 期 ， 一 氧化 氮 所 占 比重 较 大 ,但 随 
后 , 一 氧化 氮 会 在 环境 中 逐渐 被 空气 氧化 成 为 二 氧化 氮 。 因 此 ， 一 般 在 进行 环境 
评价 时 都 以 二 氧化 氮 的 浓度 为 准 。 另 一 方面 ， 从 净化 原理 来 看 ， 尽 管 实 际 使 用 的 
净化 器 中 的 大 部 分 只 能 针对 二 氧化 氮 进 行 去 除 ， 但 因为 对 于 一 氧化 氮 的 净化 也 有 
相应 的 对 策 ， 所 以 试验 对 象 气体 应 该 既 包 括 一 氧化 所 也 包括 二 氧化 氮 ， 而 不 是 仅 
仅 采 用 氮 氧 化 物 (NO.) 这 一 提 法 。 

男 外 ， 对 于 主要 由 二 氧化 硫 组 成 的 硫 氧 化 物 来 说 ， 由 于 煤油 或 天 然 气 燃 烧 排 
放 中 的 含量 非常 少 ， 因 此 通常 不 会 作为 室内 净化 设备 的 主要 净化 对 象 。 同 时 ， 虽 
然 通 常情 况 下 室外 环境 空气 中 的 臭氧 浓度 远 高 于 室内 ， 但 是 当 室 内 有 利用 放电 原 
理 的 除尘 器 或 除 奥 器 或 复印 机 等 设备 时 ， 奥 氧 的 I/O 率 也 常常 会 出 现 超过 1 的 情 
况 ， 从 而 导致 污染 问题 的 发 生 。 因 此 ， 对 于 有 可 能 产生 臭氧 的 净化 需 来 说 ， 即 便 
是 其 自身 具有 臭氧 去 除 的 功能 ， 也 仍然 需要 检测 它 的 臭氧 发 生 量 (每 单位 时 间 
内 ) 。 另 一 方面 ， 因 为 臭氧 的 活性 较 强 ， 很 容易 发 生 接触 分 解 ， 所 以 对 于 那些 即 
使 是 原理 上 不 会 产生 臭氧 的 净化 器 来 说 ， 也 应 对 有 可 能 作为 副 产 物 而 释放 的 臭氧 
进行 相关 去 除 试验 。 此 时 ， 可 以 通过 检测 净化 器 设置 前 后 的 臭氧 浓度 比 来 进行 
评价 。 

从 二 氧化 碳 的 排放 量 和 有 害 性 等 方面 考虑 ， 现 阶段 不 会 将 其 作为 试验 对 象 气 
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体 。 同时， 由 于 一 氧化 碳 和 和 氨 气 的 化 学 反应 活性 很 低 ， 因 而 很 难 被 去 除 ， 所 以 也 
不 会 成 为 试验 的 对 象 。 

除 此 之 外 ， 利 用 某 些 去 除 原 理 的 净化 设备 有 可 能 会 受到 温度 或 湿度 的 影响 ， 
所 以 应 当 明 确 规定 试验 时 的 环境 温度 和 湿度 。 例 如 温度 应 在 (23 +3)% ， 湿 度 
应 在 55% +10% 等 。 

2. 试验 温度 

根据 净化 原理 的 不 同 ， 有 的 设备 对 于 高 浓度 的 污染 物 可 以 实现 较 高 的 净化 效 
率 , 但 也 会 有 一 些 设备 更 适合 处 理 较 低 浓度 的 污染 。 所 以 ,试验 浓度 对 于 净化 效 
率 和 净化 速度 会 有 很 大 的 影响 ， 因 此 至 少 要 选择 相差 5 ~ 10 倍 的 两 种 不 同 的 浓度 
分 别 进行 试验 。 而 且 因为 试验 气体 的 浓度 要 根据 其 有 害 性 的 程度 (指导 值 或 标 
准 值 等 ) 和 实际 浓度 水 平 来 进行 选择 ， 所 以 不 同 种 类 的 气体 ， 相 应 的 试验 浓度 
也 不 同 。 其 中 ， 对 于 试验 中 的 低 浓度 来 说 ， 大 约 为 指导 值 的 1.5 ~2 倍 比较 适合 。 
例如 ， 对 于 指导 值 为 0.1mg/m? (0.08mL/m* ) 的 甲 醋 ， 其 高 、 低 两 个 试验 浓度 
可 以 分 别 设 在 0.75 ~1.5mg/m? 和 0.15 ~0. 2mg/m? 。 

室内 空气 净化 器 通常 作为 通风 换 气 处 理 的 辅助 设备 来 使 用 ， 所 以 并 不 适用 于 
类 似 刚 刚 竣 工时 污染 浓度 很 高 的 室内 环境 。 因此， 在 进行 试验 中 高 浓度 的 设 定 
时 ， 要 充分 考虑 到 污染 物 的 实际 浓度 和 净化 设备 的 使 用 条 件 等 因素 。 

3.4.4 净化 能 力 试验 

1. 净化 效率 

净化 效率 (mm (%) ) 是 空气 净化 器 的 基本 性 能 。 当 净化 器 以 额定 风量 (如 
果 有 强 、 中 、 弱 档 位 ， 则 是 分 别 设 定 在 各 档 时 的 风量 ) 工作 时 ， 用 Ci 表示 空气 
进 气 口 处 浓度 ， 用 C。 表 示 出 气 口 处 浓度 ， 那 么 可 以 得 出 下 式 : 

n=(C;-C,)/C; x100(%) (3. 15) 
式 中 ，7 为 污染 浓度 C; 时 额定 风量 下 的 净化 效率 。 

该 值 在 空气 净化 器 的 性 能 试验 中 相当 于 所 谓 的 一 次 性 试验 。 因 为 空气 净化 器 
通常 都 是 风扇 内 置式 ， 所 以 试验 需要 在 试验 舱 中 进行 。 如 果 是 独立 的 建筑 ， 而 且 
墙壁 或 地 面 建材 对 试验 气体 不 会 产生 吸附 ， 同 时 换 气 次 数 很 少 ( 比如 说 ， 在 0.3 
以 下 )， 且 换 气 状 态 很 稳定 ， 也 可 以 用 其 代替 试验 舱 进 行 净 化 器 的 性 能 试验 。 

试验 空间 的 容积 应 在 20 ~30m 或 以 上 ， 最 好 能 够 接近 实际 使 用 房间 的 大 小 
(比如 说 6 ~ 8 个 杨 杨 米 : 24 ~35m? ， 欧 美 使 用 的 大 型 试验 舱 为 16m* 以 上り ) ) 。 
如 果 容 积 过 小 ， 每 单位 时 间 内 净化 能 力 (对 象 物质 除去 量 ) 的 评价 结果 就 会 很 
不 靠 谱 ,或 者 导致 净化 右 进 气 口 处 的 浓度 变化 特别 大 ， 所 以 不 建议 采用 。 

因为 气体 浓度 会 对 净化 效率 产生 影响 ， 所 以 在 试验 时 ， 进 气 口 处 的 浓度 
变化 最 好 控制 在 10% 以 内 。 此 时 ， 对 运行 中 的 空气 净化 器 的 进 气 口 处 和 出 
气 口 处 同时 进行 浓度 采样 ， 并 且 采 样 时 间 越 短 越 好 。 当 然 ， 只 要 确保 采样 过 
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程 中 进 气 口 处 的 浓度 变化 在 10% 以 内 即 可 。 如 果 进 气 口 处 浓度 的 下 降 速 度 
较为 缓慢 ， 在 采集 气体 用 于 定量 分 析 时 ， 可 以 通过 检测 器 的 灵敏 度 来 确定 采 
样 时 间 的 长 短 。 

另外 ， 应 当 对 气温 、 湿 度 、 试 验 浓度 ( 进 气 口 处 浓度 ) 和 采样 时 间 等 试 
验 条 件 作 出 明确 规定 。 浓 度 的 检测 具体 方法 请 参照 前 面 介绍 的 JIS“ 气体 净 
化 用 过 滤器 的 性 能 试验 法 ”。 当 只 有 检测 对 象 气体 浓度 较 高 ， 而 其 他 共存 气 
体 浓度 基本 可 以 忽略 时 ， 也 可 以 考虑 选用 选择 性 并 不 十 分 突出 的 检测 器 ( 相 
对 浓度 计 ) 。 

2. 风量 试验 

在 使 用 小 型 空气 净化 器 时 ， 风 量 对 于 净化 效率 、 净 化 速度 (试验 舱 或 试 
验 对 象 房 间 内 ， 每 单位 时 间 的 污染 浓度 减少 量 ) 以 及 净化 能 力 的 维持 时 间 都 
有 很 重要 的 影响 。 由 于 净化 设备 送出 的 风 会 呈现 出 不 同 的 风速 分 布 ， 而 以 目 
前 的 技术 对 风速 截面 的 检测 又 十 分 困难 ， 所 以 这 时 应 当 按 照 IS C 9603 附 
录 中 的 要 求 ， 采 用 节 流 孔 法 开展 相关 试验 。 如 图 2.3.7 所 示 ， 首 先 将 受 试 设 
备 与 和 检测 区 域 相连 ， 并 且 确 保 不 会 出 现 空气 泄漏 ， 然 后 使 用 节 流 孔 和 辅助 
送 风 机 进行 检测 。 




















空气 送 入 口 











压力 计 机 





图 2.3.7 风量 试验 装置 的 示例 (JIS C 9615 ) 

















另外 ,在 上 述 标准 中 ， 除 风量 以 外 ,还 对 耗 电量 的 容许 误差 、 温 度 、 绝 缘 
性 、 噪 声 值 等 基本 性 能 以 及 分 别 与 之 相对 应 的 试验 方法 等 也 作 了 相关 规定 。 

实际 使 用 的 小 型 空气 净化 器 的 风量 大 多 在 2 ~3m /min。 并 且 ， 对 于 可 调节 
强 、 中 、 弱 等 档 位 的 设备 ， 还 应 当 针对 不 同 档 位 分 别 进行 试验 。 

3. 净化 性 能 的 维持 时 间 

与 用 于 去 除 颗 粒 物 的 空气 净化 咒 的 各 项 性 能 评价 指标 相 比 ， 净 化 性 能 维持 时 
间 的 试验 对 于 气体 净化 器 来 说 更 为 重要 。 空 气 净化 器 的 净化 机 制 可 分 为 以 下 
两 类 : 

(1) 净化 效率 和 净化 量 呈 反比 例 下 降 的 类 型 
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e 利用 活性 炭 等 进行 物理 吸附 ，; 
。 利用 含有 添加 剂 的 活性 炭 进 行 化 学 反应 
(2) 净化 效率 和 净化 量 无 关 的 类 型 
。 原理 上 净化 效率 不 会 下 降 〈 利 用 臭氧 的 净化 设备 ) 
。 净化 性 能 和 运行 时 间 成 正比 ， 呈 现 出 劣化 的 倾向 (利用 光 催化 剂 的 净化 
设备 ) 。 
不 同 净化 机 制 下 ， 针 对 设备 净化 性 能 维持 时 间 的 试验 也 有 所 不 同 。 因 此 ， 对 
于 像 正 M 标准 中 传统 的 除 自 试 验 或 者 气体 净化 过 滤器 试验 等 在 高 浓度 下 进行 的 
容量 试验 来 说 ， 尽 管 对 于 上 述 类 型 (1) 的 设备 中 具有 一 定 的 效果 ， 但 并 不 适合 
类 型 (2) 的 设备 。 
针对 类 型 (1) 的 设备 进行 试验 时 ， 应 在 污染 物 持续 发 生 的 状态 (包含 換気 
条 件 ) 下 ， 当 受 试 设备 运行 1h 后、24h 后 、2 周 后 和 8 周 后 ， 分 别 检测 高 、 低 两 
种 不 同 试验 浓度 下 的 次 化 效率 。 这 时 可 以 以 工作 时 间 为 横 轴 ， 净 化 效率 为 纵 轴 
(分 别针 对 高 浓度 和 低 浓度 ) 绘制 关系 图 ， 从 而 通过 净化 效率 的 变化 趋势 来 对 受 
试 设备 的 性 能 进行 评价 。 此 外 ， 对 于 类 型 (1) 中 那些 当 性 能 下 降 (过 滤器 破 
损 ) 时 可 以 进行 再 生 的 设备 来 说 3)， 应 当 依 据 再 生 后 的 净化 效率 以 及 反复 再 生 
次 数 与 净化 特点 间 的 关系 来 进行 评价 。 
男 一 方面 ， 对 于 类 型 (2) 的 设备 ， 虽 然 都 是 在 工作 运行 结束 之 后 再 进行 净 
化 效率 的 试验 ,但 是 也 有 必要 进行 净化 性 能 维持 时 间 的 试验 。 和 类 型 (1) 一 
样 ， 类 型 (2) 的 设备 也 要 在 24h 后 、2 周 后 和 8 周 后 分 别 进行 浓度 检测 。 此 外 ， 
尽管 在 连续 试验 过 程 中 检测 房间 内 也 可 以 有 人 员 活 动 ， 但 这 样 一 来 就 容易 出 现 室 
内 催化 剂 老 化 原因 不 明 的 问题 。 因 此 ， 这 时 应 当 使 用 相应 的 空气 净化 器 试验 用 混 
合 标 气 (含有 多 种 VOC) 进行 相关 性 能 的 测试 。 
3.4.5 试验 示例 
1. 大 型 试验 舱 试 验 
在 图 2.3.8 所 示 的 试验 舱 (能 
够 忽视 墙壁 吸附 的 材料 : 不 锈 钢 、 


























铝 、 氟 化 乙烯 树脂 等 ) 中， 起动 气 2 ① 
体 发 生 器 和 空气 搅拌 器 ， 在 四 的 位 SH 
置 处 采集 样品 。 当 舱 内 达到 所 规定 搅拌 器 ”气体 发 生 器 








的 浓度 时 ， 起 动 空气 净化 器 并 分 别 の mde 
在 @ 和 @@ 处 采集 样品 。 


2. 污染 气体 连续 发 生 且 进行 换 
气 时 的 ' 情況 图 2.3.8 试验 舱 的 示例 


由 于 空气 净化 器 大 多 作为 通风 换 气 的 辅助 工具 使 用 ， 因 此 可 以 用 相应 的 换 气 
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次 数 来 表示 净化 能 力 。 下 面 以 在 具备 自然 换 气 条 件 的 实验 室 中 甲醛 净化 的 试验 为 
例 进行 介绍 。 如 图 2. 3. 9 所 示 ， 在 撑 拌 风扇 持续 工作 的 同时 ， 使 用 气体 发 生 器 发 
生 总 量 为 W (mg/h) 的 甲醛 。 那么 ， 甲 醛 浓 度 C 可 以 通过 式 (3.16) 求 出 : 


搅拌 风扇 
















窗户 (密闭 ) 
采集 口 2100 
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泵 式 气体 发 生 器 
= = 高度 2145 
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2.3.9 通风 换 气 且 气体 连续 发 生 时 的 测定 方法 和 试验 装置 的 示例 〈 关 根 嘉 香 ) 














M 
(N+N VIl -exp| -(M+W。) | 
式 中 ，N 为 换 气 次 数 (次 /h) , Ne。 为 与 空气 净化 器 净化 能 力 相 当 的 换 气 次 数 (2 
次 /h) ; 了 为 容积 20m 。 

因为 甲醛 气体 的 发 生 量 一 定 ， 所 以 在 不 使 用 空气 净化 器 (W。=0) 时 ， 室 内 
甲醛 浓度 可 以 通过 时 间 -浓度 的 关系 (在 图 2.3. 10 中 , M: 3.75mg/h, MN: 
0.2) 来 求 出 。 这 里 的 换 气 次 数 也 可 以 通过 六 气 化 硫 或 者 二 氧化 碳 的 浓度 衰减 法 





C (3.16) 
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进行 计算 。 与 此 相对 的 是 ， 当 使 用 空气 净化 器 时 ， 可 以 首先 通过 时 间 -浓度 
( 实 线 ) 的 关系 ， 计 算出 N+ N.， 然 后 再 减 去 W 即 可 求 出 N.。 而 当 净 化 速度 较 
大 时 ， 室 内 浓度 只 需 1 ~2h 就 能 达到 平衡 状态 ， 那 么 此 时 就 可 以 很 容易 地 通过 式 
(3.17) 计算 出 Ne。: 
N. =M/CV-N (3.17) 

试验 中 ， 在 空气 净化 器 运行 前 和 结束 后 ， 分 别 检测 试验 舱 中 污染 气体 的 浓度 
值 ， 通 过 这 两 个 浓度 的 比值 来 对 净化 器 进行 评价 。 该 试验 在 实际 房间 大 小 的 试验 
舱 内 进行 ， 并 借助 专门 设置 的 搅拌 风扇 使 污染 物 均 匀 扩 散 。 同 时 ， 试 验 中 还 应 注 
意 在 不 直接 接触 出 口气 流 的 位 置 处 采集 样品 。 

虽然 净化 速度 是 由 净化 效率 和 风量 所 决定 的 ， 但 同时 试验 气体 浓度 也 会 对 净 
化 速度 产生 影响 。 因 此 ， 应 当 明 确 标记 试验 气体 的 浓度 值 。 例 如 ， 在 使 用 JEM 
标准 中 规定 的 丙烯 基 树 脂 材质 lm 的 试验 舱 进 行 试验 时 ， 将 甲醛 的 初始 浓度 控制 
在 0.4x10-5 左 右 ， 然 后 起 动 净化 器 ， 并 在 运行 30min 后 检测 舱 内 浓度 。 在 以 上 
试验 中 ,试验 舱 就 可 以 忽略 换 气 和 吸附 这 两 个 因素 的 影响 。 

3. 在 使 用 中 型 试验 舱 且 污染 气体 不 连续 发 生 时 的 情况 

该 情况 与 前 述 正 M 标准 中 除 自 性 能 试验 的 条 件 相 似 。JEM 标准 中 试验 的 测 
试 对 象 为 家 用 空气 净化 器 。 同 时 ， 该 标准 对 性 能 试验 和 耐久 天 数 的 计算 方法 也 做 
出 了 相应 的 规定 。 并 且 ， 为 了 使 该 法 更 加 简便 ， 还 进行 了 以 下 设 定 : 采用 检测 管 
法 能 够 检测 到 的 浓度 ; 使 用 便于 制作 的 丙烯 基 树 脂 材质 的 lm 试验 舱 。 因 此 ， 在 
污染 气体 浓度 高 且 变 化 大 时 ， 也 可 以 允许 墙壁 对 气体 存在 一 定 的 吸附 作用 。 此 
外 ， 有 关 检 测 管 法 请 参照 JIS 中 的 相关 内 容 ， 如 图 2. 3. 11 ~ 图 2.3.13 所 示 。 
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ー 搅拌 风扇 
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闫 香烟 烟雾 
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时 间 h (俯视 图 ) 
图 2.3.10 甲醛 空气 净化 需 分 别 在 净化 效率 高 、 低 图 2.3.11 污染 气体 连续 发 生 且 无 换 气 时 


两 种 情况 下 ， 浓 度 随时 间 变 化 的 示例 【将 关 根 嘉 香 的 的 示例 (JEM 的 恶臭 试验 舱 ) 
文献 中 的 图 6 〈 等 效 换 气 次 数 5.4 次 , 参照 式 (2) ) 
与 图 8 的 0.1 次 合并 后 绘制 ;空白 试验 0. 20 ] 
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图 2.3.12 JEM 的 恶臭 试验 法 中 用 于 
计算 净化 效率 的 浓度 衰减 曲线 
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图 2.3.13 JEM 的 恶臭 试验 法 中 试验 香烟 
支 数 与 净化 效率 间 关 系 的 获取 方法 
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第 4 章 ”空气 净化 器 的 选择 方法 


4.1 简介 


室内 空气 污染 物 的 浓度 是 由 室内 排放 量 和 室外 贡献 量 ， 以 及 空气 净化 器 的 净 
化 效率 和 送 风 量 来 决定 的 。 设 置 空气 净化 器 的 目的 是 通过 净化 室内 空气 (设置 
于 室内 时 ) 中 含有 的 颗粒 物 和 气态 污染 物 ， 来 保持 良好 的 室内 空气 质量 。 在 本 
章 中 ， 将 针对 商用 空气 净化 器 的 选择 方法 进行 介绍 。 而 有 关 小 型 空气 净化 器 的 选 
择 方法 请 参照 本 书 第 2 篇 2.9 节 中 的 相关 内 容 。 

空气 净化 器 的 洲 选 通常 按照 以 下 顺序 进行 : 

1) 净化 对 象 物质 -2 ) 室内 洁净 度 一 3) 室内 污染 的 排放 量 一 4) 室内 再 循 
环 换 气 量 、 室 内 新 风 换 气 量 、 环 境 大 气 污染 浓度 一 5) 必要 净化 能 力 一 6) 压 降 、 
费用 、 维 护 管理 -7) 确定 空气 净化 器 

1) 作为 净化 对 象 的 污染 物 可 大 体 分 为 颗粒 物 和 和 气态 污染 物 两 类 。 

2) 虽然 室内 空气 的 洁净 度 通 常 根据 本 书 第 1 篇 第 3 章 “ 环 境 标准 ”中 介绍 
的 相关 标准 值 来 进行 判断 ， 但 并 不 是 所 有 净化 对 象 物 质 都 会 有 标准 限 值 的 设 定 。 
因此 ， 应 当 在 充分 考虑 污染 物 物理 和 化 学 性 质 的 前 提 下 ， 和 仔细 六 选 。 

3) 室内 的 污染 排放 量 参照 第 1 篇 5.4 节 “ 室 内 污染 物 排放 量 ” 中 的 相关 
内 容 。 

4) 来 源 于 室外 环境 空气 的 污染 物 浓度 参照 第 1 篇 第 6 章 “ 大 气 污 染 和 污染 
负荷 ”中 的 相关 内 容 。 另 外 ， 室 内 再 循环 换 气 量 和 新 风 换 气量 可 以 根据 空调 
换 气 设备 的 设计 数值 来 确定 。 

5) 在 上 述 1) ~4) 项 的 基础 上 ， 参考 第 1 篇 5.3 节 “ 必 要 净化 能 力 ” 中 的 
相关 内 容 ， 来 确定 所 需要 的 净化 能 

6) 压 降 是 通过 送 风机 的 静 压 计算 所 求 出 的 基本 性 能 参数 ， 所 以 根据 空调 或 
换 气 设 备 的 相关 设计 值 进行 选择 即 可 。 

支出 费用 分 为 初始 成 本 和 运行 成 本 两 部 分 ， 在 第 2 篇 第 6 章 “ 空 气 净 化 的 经 
济 性 ”中 会 有 详细 介绍 。 

另外 ， 有 关 维护 管 理 参照 第 2 篇 第 5 章 “ 空 气 净化 设备 的 维护 管理 ”中 的 
相关 内 容 。 

7) 在 1) ~6) 的 基础 上 ， 选 择 适 合 的 空气 净化 器 。 
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另 一 方面 ， 在 实际 设计 阶段 ， 也 会 出 现 即 便 使 用 了 空气 净化 器 (即使 净化 
效率 为 100% ) ， 但 仍 无 法 达到 所 期 待 的 室内 空气 洁净 度 的 情况 。 这 时 ， 就 需要 
重新 调整 空调 . 换 气 设备 的 送 风量 (室内 再 循环 换 气 量 + 新 风 换 气 量 ) 。 下 面 以 
悬浮 颗粒 物 为 例 进 行 介绍 。 

图 2. 4. 1 所 示 为 室内 颗粒 物 排放 量 、 空 气 净 化 器 的 捕 集 率 和 送 风 量 之 间 的 关 
系 。 例 如 ， 当 人 口 密度 为 Sm/ 人 ， 送 风量 为 14m*/h・m2< (天花 板 高 度 2. Sm， 
5.6 次 /h) 时 ， 如 果 需 要 将 室内 悬浮 颗粒 物 的 浓度 降 到 15mg/m* 以 下 ， 就 应 当 设 
置 综 合 捕 集 率 在 95% 以 上 的 空气 净化 器 。 这 意味 着 如 果 预 滤器 的 捕 集 率 为 30% , 
就 必须 选择 捕 集 率 在 90% 以 上 的 主 过 滤器 [参照 图 2.4.1 的 式 (2)]。 反 过 来 ， 
当 难 以 达到 95% 以 上 的 综合 捕 集 率 时 ， 就 需要 更 大 的 送 风量 (室内 再 循环 换 气 


量 + 新 风 换 气 量 ) (图 中 虚线 ) 。 
の 。, Co 0 に 


中 从 





























送 风量 /(m3/h-m?) 


计算 公式 :C=[(M+C6O6(1-7 )1(O。+O. カ の (1) 
カー ガ カ 」 キ ガッ ー の 72 ②) 
计算 条 件 : ”新 风 换 气量 0。=30m7h* 人 
颗粒 物 排放 量 M=10mg/h* 人 
室外 环境 空气 中 的 颗粒 物 浓度 Co=0.10mg/m3 
颗粒 物 的 室内 设计 浓度 C=0.15mgm3 
省 : 预 滤器 的 捕 集 率 
70 75 80 85 90 95 100 mp: 主 滤器 的 捕 集 率 


: 综合 率 
必要 捕 集 率 (%) 7: 综合 捕 集 率 














图 2.4.1 颗粒 物 排放 量 、 捕 集 率 和 送 风量 之 间 的 关系 











4.2 用 于 去 除 颗 粒 物 的 空气 净化 设备 的 选择 方法 


4.2.1 选择 方面 的 注意 事项 

1. 捕 集 率 

空气 净化 设备 的 使 用 目的 是 通过 捕 集 或 除去 空气 中 的 污染 物 ， 使 对 象 空气 的 
洁净 度 净 达 到 预期 的 水 平 。 因 此 ， 捕 集 率 是 选择 过 滤器 时 最 重要 的 因素 。 

一 般 情况 下 ， 粗 滤器 的 捕 集 率 用 计 重 法 表示 ， 中 、 高 效 过 滤器 的 捕 集 率 用 比 
色 法 表示 ， 超 高 效 过 滤器 的 捕 集 率 用 计数 法 表示 。 但 是 ,不仅 是 洁净 室 ， 在 其 他 
的 普通 环境 中 ， 随 着 PM。 ; ”与 香烟 烟雾 等 净化 对 象 的 出 现 ， 捕 集 颗 粒 物 的 范围 
也 已 经 扩展 到 了 亚 微米 的 级 别 。 因 此 ， 在 根据 洁净 度 的 计算 结果 来 选择 相应 捕 集 
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率 的 过 滤器 时 ， 和 超 高 效 过 滤器 一 样 ， 粗 滤器 和 中 、 高 效 过 滤器 的 捕 集 效率 也 逐 
渐 开 始 趋向 于 采用 计数 法 来 表示 。 

另外 ， 比 色 法 包括 JIS 法 ”和 ASHRAE 法 3) 。 在 捕 集 率 的 检测 中 ， 前 者 使 用 
的 是 高 浓度 的 人 工 侍 (3mgm* ) ， 而 后 者 使 用 的 是 大 气 侍 ( 约 0. 1mg/m? ) 。 这 
里 需要 注意 的 是 ， 对 于 同一 受 试 设 备 来 说 ， 分 别 使 用 以 上 两 种 颗粒 物 检测 得 出 的 
捕 集 率 , 不仅 是 比 色 法 的 结果 会 有 不 同 ， 而 且 利 用 计数 法 的 结果 也 会 有 一 定 
差异 。 

表 2.4.1 中 的 示例 为 ， 分 别 通 过 比 色 法 和 计数 法 计算 的 中 、 高 效 过 滤器 的 捕 
集 率 (设计 值 )。 通 常情 况 下 ， 中 、 高 效 过 滤器 的 压 降 会 由 于 颗粒 物 的 捕 集 而 逐 
渐 增 大 ， 并 且 捕 集 率 也 会 随 之 上 升 。 表 2. 4. 1 中 通过 计数 法 得 出 的 捕 集 率 ， 是 在 
没有 颗粒 物 附着 的 情况 下 的 最 低 效率 。 但 是 ， 利 用 静电 原理 的 过 滤器 ， 有 时 则 会 
出 现 与 以 上 相反 的 结 

表 2.4.1 人 高 效 过 滤器 的 比 色 法 效率 和 计数 法 效率 的 相关 示例 























比 色 法 效率 - 等 级 计数 法 捕 集 率 - 设计 值 
对 象 粒 径 在 0.3hm 以 | 对 象 粒 径 在 0.8pm 以上 
ASHRAE 法 JIS 法 上 (用 于 计算 洁净 室 的 |( 用 于 计算 普通 空调 房间 的 
洁净 度 ) 清洁 度 ) 
65% 以上 90% 以上 20% 40% 
80% 以上 95% 以上 40% 65% 
90% 以上 98% ~ 55% 80% 














对 于 利用 带电 (分 极 ) 纤维 进行 颗粒 物 捕 集 的 驻 极 体 过 滤器 来 说 ， 其 运行 
初期 的 捕 集 率 非常 高 。 但 是 在 实际 使 有 时， 由 于 颗粒 物 的 附着 ， 捕 集 率 会 降 到 初 
始 值 以 下 。 这 是 因为 ， 香 烟 燃烧 和 柴油 车 排放 的 烟雾 等 会 附着 到 纤维 上 ， 从 而 降 
低 静 电 的 集 侍 效果 和 ) 。 

表 2.4.2 是 超 高 效 过 滤器 捕 集 率 〈 设 计 值 ) 的 示例 。 需 要 注意 的 是 ， 在 不 
同 试验 风速 或 不 同 粒 径 分 布 的 影响 下 ， 超 高 效 过 滤器 捕 集 率 的 测试 结果 会 有 很 大 
的 不 同 。 




















表 2.4.2 超 高 效 过 滤器 的 捕 集 率 (设计 值 ) 的 示例 





























过 滤器 不 同 粒 径 颗粒 物 的 捕 集 率 - 设计 值 
() 内 为 额定 层 流 式 ( 面 速度 在 0.45m/s 以下 ) 非 层 流 式 (额定 风量 ) 
风量 时 的 效率 0 1 語 以上 0.3mm 以上 10. 5pm 以上 0.1pm 以上 10.3pm 以上 |0. 5pm 以上 
准 HEPA (95% や ) 10~! 5 x10-^ 10 -* 10~! 5 x10 2 10 -* 
HEPA (99.97%?) 10 -4 10 -5 10 -5 1073 10-4 10 = 
ULPA (99.9995%®) 10-° 10 ~7 10 -8 10-5 10-° 10 7 




















①: 0.3pm 的 DOP 粒子 ; ②: 0.3um 的 DOP 粒子 ( 除 低圧 降 式 以外 ); 图: 0.15 pm 的 DOP 粒子 。 
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2. 平均 压 降 

除了 用 于 大 型 屋顶 空调 的 过 滤器 以 外 ， 一 般 的 过 滤器 都 会 随 着 使 用 时 间 的 推 
移 ， 出 现 压 降 上 升 的 情况 。 通 常 采 用 初始 值 和 最 终 值 的 平均 值 作为 平均 压 降 。 从 
节能 的 观点 出 发 ， 空 调 系统 的 出 风量 越 来 越 呈 现 出 保持 恒定 的 趋势 ， 从 而 使 得 在 
研究 过 滤器 的 压 降 时 ， 不 仅 要 关注 其 初始 值 ， 而 且 还 应 当 考 虑 到 其 平均 值 。 因 
此 ， 压 降 较 低 并 且 使 用 过 程 中 压 降 上 升 又 较 小 的 过 滤器 ， 是 非常 有 利于 节能 的 
选择 











3. 能 耗 
过 滤器 的 能 耗 忆 (kWh) ， 可 以 使 用 平均 压 降 ， 并 通过 下 式 计算 ; 


E = QPT/ ( ヵ x1000) (4.1) 

式 中 ，0 为 处 理 风 量 (m*/s) , ア 妨 平均 庄 隆 (Pa); 7 为 运行 时 间 (h); 7 为 
风 启 效率 (一 ) 。 

假设 风扇 效率 为 0.7、 平 均 压 降 为 100Pa、 送 风量 为 1m3/s 的 过 滤器 连续 运 
行 一 年 (8760h) ， 那 么 所 需要 的 电力 为 12530kWh。 因 此 ， 通 常 花费 在 运行 过 程 
中 的 费用 ， 比 过 滤器 自身 的 费用 还 要 高 。 另 外 ， 在 以 上 示例 中 ， 如 果 使 用 平均 压 
降 仅 为 10Pa 的 低压 降 过 滤器 ， 一 年 可 以 节能 125kWh。 所 以 ， 减 少 过 滤 需 的 平均 
压 降 可 以 极 大 地 增加 节能 效果 。 

4. 寿命 

过 滤器 的 寿命 不 仅 和 设 定 的 最 大 压 降 值 有 关 ， 还 会 受到 处 理 的 空气 中 颗粒 物 
的 浓度 、 性 质 以 及 处 理 风 量 的 影响 。 此 外 ， 在 选择 过 滤器 的 样式 或 结构 时 ， 虽 然 
通常 主要 考虑 的 是 所 要 求 的 净化 效果 和 设备 的 设置 空间 ， 但 同时 还 应 注意 的 一 点 
是 ， 当 过 滤 面 积 大 且 风 速 低 时 ， 可 以 提高 捕 集 率 、 降 低压 降 ， 并 且 该 设备 也 可 能 
会 具有 更 长 的 使 用 寿命 。 

5. 过 滤器 的 更 换 

通常 根据 设备 风量 的 变化 来 判断 过 滤器 是 否 需 要 更 换 。 也 就 是 说 ， 当 过 滤器 
的 压 降 上 升 到 风扇 无 法 维持 必要 的 风量 时 ， 就 需要 对 过 滤器 进行 更 换 了 。 但 是 如 
前 所 述 ， 如 果 从 净化 效果 、 能 耗 以 及 经 济 性 的 角度 综合 考虑 ， 那 么 对 于 过 滤器 更 
换 周期 的 设 定 ， 还 应 当 确保 能 耗 成 本 与 过 滤器 消耗 成 本 均 为 最 低 水 平 。 

另外 ，EU 已 经 开始 逐渐 从 卫生 层面 决定 过 滤器 的 更 换 时 间 。 当 相对 湿度 超 
过 75% 时， 过 滤器 或 者 空调 系统 内 部 可 能 会 有 微生物 的 滋生 9) 。 通 常情 况 下 ， 因 
为 室外 空气 吸入 口 处 容易 出 现 较 高 湿度 ， 所 以 此 时 就 需要 设置 两 级 过 滤器 5?) 。 其 
中 ， 第 一 级 过 滤器 放置 于 高 湿度 的 空气 或 者 雨 雪 中 。 当 然 ， 微 生物 或 颗粒 物 同时 
也 会 附着 在 这 个 过 滤器 上 。 

但 万 一 该 过 滤器 捕 集 的 颗粒 物 和 微生物 中 含有 的 内 毒素 等 物质 出 现 二 次 飞 
散 ， 这 时 就 可 以 通过 维持 在 较 低 湿度 的 第 二 级 过 滤器 进行 捕 集 。 由 于 捕 集 率 相对 
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较 低 的 过 滤器 在 处 理 吸 入 空气 时 ， 出 现 再 飞散 的 可 能 性 很 高 ， 因 此 推荐 使 用 
ASHRAE 比 色 法 效率 在 80% 以 上 的 过 滤器 5) 。 

6. 环境 -LCA (寿命 周期 评价 ) 

进入 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 地 球 环境 的 保护 已 经 成 为 了 一 个 重要 的 课题 。 
LCA 是 一 种 从 生态 系统 ， 或 者 健康 影响 和 资源 消耗 的 角度 来 对 环境 受到 的 影响 
进行 分 析 的 方法 。 从 国际 上 针对 普通 空调 的 中 、 高 效 过 滤器 的 LCA 研究 结果 来 
看 ， 在 过 滤器 给 环境 带 来 的 总 负荷 中 ， 送 风机 的 动力 消耗 占 到 了 70% ~ 80% ， 
因此 成 为 了 环境 负荷 的 决定 性 因素 。 

另 一 方面 ， 由 过 滤器 的 原材料 ， 或 者 组 装 及 运输 过 程 导 致 的 环境 负荷 占 到 总 
负荷 的 20% ~30% 。 此 外 ， 废 弃 过 滤 需 的 处 理 约 占 环境 负荷 的 1% 。 在 前 述 示例 
中 ， 过 滤器 的 平均 压 降 每 降低 10Pa， 每 年 的 环境 负荷 就 能 够 减少 125kWh， 而 这 
一 部 分 大 约 可 以 占 到 总 负荷 的 5% 。 所 以 ， 在 过 滤器 的 选择 过 程 中 ， 还 应 当 考虑 
到 环境 保护 的 问题 。 

7. LCC (寿命 周期 费用 ) 

前 面 介绍 的 LCA 并 不 考虑 经 济 性 的 问题 。 而 LCC 则 是 在 综合 考虑 过 滤器 使 
用 设施 的 投资 额 、 能 耗 、 维 护 和 废弃 物 处 理 等 的 所 有 费用 的 基础 上 ， 评 价 过 滤器 
经 济 性 的 一 种 方法 。 因 此 ， 如 果 将 LCC 和 LCA 结合 起 来 ， 就 会 非常 有 助 于 过 波 
器 的 选择 。 

在 同样 的 示例 中 ， 假 定 某 过 滤器 的 平均 压 降 为 200Pa， 处 理 风量 为 1m*/s, 
寿命 为 10 年 ， 那 么 通过 计算 LCC 可 知 ， 该 设备 的 运行 能 耗 ( 送 风 动力 ) 费用 大 
约 是 总 费用 的 80% 。 而 购买 过 滤器 、 相 应 的 维护 以 及 废弃 物 的 处 理 则 仅 为 总 费 
用 的 20% 。 因 此 ， 无 论 是 从 LCA 还 是 LCC 的 角度 上 来 看 ， 都 应 该 选择 平均 压 降 
相对 较 低 的 过 滤器 。 

8. 从 材料 中 排放 的 VOC 

到 了 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 在 电子 设备 制造 业 中 ， 洁 净 室内 部 的 化 学 污染 
(气态 污染 物 ) 问题 逐渐 显现 出 来 。 于 是 在 进行 相应 的 超 高 效 过 滤器 的 选择 时 ， 
还 需要 考虑 到 VOC 的 排放 问题 。 检 查 过 滤器 气 密 性 时 使 用 的 DOP (部 茶 二 甲 酸 
二 辛 酯 ) 、 修 补 小 孔 时 使 用 的 硅 酮 类 填充 剂 以 及 封口 填料 中 排放 的 硅 氧 烷 等 会 从 
过 滤器 中 释放 到 洁净 室内 ， 从 而 给 电子 设备 的 生产 过 程 带 来 不 利 影响 。 由 于 过 波 
器 会 在 相对 长 的 时 间 内 缓慢 释放 这 些 污染 物质 ， 所 以 在 制造 过 滤器 时 ， 就 需要 事 
先 米 取 相 訟 的 対策 ? 。 比 如 说 ， 使 用 固体 二 氧化 硅 颗 粒 物 测试 过 滤器 的 气 密 
性 7 ， 或 者 使 用 低 硅 氧 烷 型 或 非 硅 酮 类 的 修补 材料 和 密封 材料 代替 常用 的 易 挥 发 
性 材料 。 

4.2.2 选择 的 顺序 
在 选择 空气 净化 设备 时 ， 应 按照 图 2. 4. 2 所 示 流 程 ， 充 分 考虑 到 以 上 所 述 的 
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设置 目的 上 一 净化 送 入 建筑 物 内 的 空气 
建筑 的 种 类 | 一 一 全 | 普通 建筑 洁净 室 
站 1 
建筑 内 的 清净 度 通常 在 9E 
以下 的 
建筑 内 部 产生 的 Rn 居 清 洁 度 和 
密度 根据 不 同 的 相应 的 洁净 度 
作业 种 类 确定 
1 
送 気 量 一 由 换 气 设备 的 设计 来 决定 
EE + 
自然 換気 量 一 一 一 一 一 由 建筑 物 自身 的 空隙 和 人 员 进 出 
频率 等 决定 
+ ャ 
室外 空气 en の 
前 状況 > 由 颗粒 物 的 浓度 和 粒 径 等 决定 
a 
由 空气 净化 装置 的 捕 集 率 决 定 
vy 了 
| 处理 风量 | 一 一 一 由 换 气 设备 的 设计 决定 
まこ と この 
平均 压 降 ”| 一 一 > | 由 换 气 设备 的 设计 决定 。 应 考虑 LCC 
的 问题 ， 即 能 够 实现 最 低 成 本 时 过 滤 
器 的 最 终 压 降 值 
J ャ 
设置 场所 トーーーーー 一 w| 在 安装 空气 净化 器 时 ， 应 考虑 到 允许 
的 占用 面积 以 及 后 期 维护 管理 需要 的 
面积 
レレ ーー ーーーーーー yy 
维护 的 方法 一 > | 需要 考虑 过 滤器 更 换 的 便利 性 、 维 护 
的 必要 频率 以 及 废弃 过 滤器 处 理 的 难 
+ ¥ 
需要 考虑 到 过 滤器 购置 费用 、 能 耗费 
人 经费。 一 一 一 | 用 、 维 护 费 用 和 废弃 物 的 处 理 费 用 































































































ャ 
决定 空气 过 滤 设 备 的 种 类 和 净化 容量 








图 2.4.2 


空气 净化 融 的 选择 顺序 
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各 个 注意 事项 。 在 选择 过 程 中 ， 应 该 明确 所 需要 达到 的 空气 洁净 度 ， 并 确定 与 去 
除 对 象 颗粒 物 的 粒 径 和 浓度 最 相 适 合 的 捕 集 率 。 对 于 一 般 的 空调 设备 来 说 ， 设 定 
目标 空气 清洁 度 时 首先 当然 要 满足 法 律 方面 的 要 求 ， 同 时 还 要 考虑 到 居住 者 的 健 
康 和 风机 盘 管 的 设置 、 防 止 机 器 自身 排放 造成 的 污染 以 及 节能 性 或 降低 设备 维护 
费用 等 问题 。 
4. 2.3 选择 的 示例 

普通 的 建筑 物 中 ， 对 于 引入 的 室外 空气 和 室内 再 循环 空气 的 净化 。 

在 很 多 空调 系统 中 ， 都 采用 的 是 以 上 用 途 的 过 滤器 。 这 种 过 滤器 不 仅 要 求 
其 捕 集 率 应 适合 必要 的 空气 洁净 度 ， 同 时 也 必须 具有 很 小 的 压 降 。 一 般 情 况 
下 ， 各 种 粗 滤器 和 中 、 高 效 空气 过 滤器 ( 辿 板 式 、 袋 式 、 箱 式 ) 既 可 以 单独 
使 用 ， 或 者 也 可 以 组 合 在 一 起 使 用 。 因 为 用 于 室外 空气 处 理 的 过 滤器 ， 可 能 会 
暴露 在 高 湿度 条 件 的 空气 中 ， 所 以 为 了 保护 室内 人 员 的 健康 ， 建 议 使 用 捕 集 率 
较 高 的 过 滤器 。 当 然 ， 在 某 些 情况 下 ， 也 可 以 使 用 电 集 侍 器 。 另 外 ， 对 于 会 议 
室 等 颗粒 物 或 香烟 烟雾 排放 量 较 大 的 场所 ， 大 多 使 用 送 风 机 内 置式 的 空气 净 
化 器 。 


4.3 ”用 于 去 除 气态 污染 物 的 空气 净化 设备 的 选择 方法 


4.3.1 选择 上 的 注意 事项 

在 选择 用 于 去 除 气态 污染 物 的 空气 净化 设备 时 ， 首 先 需要 清楚 的 是 ， 室 内 污 
染 气 体 可 能 会 造成 的 影响 、 这 些 气 体 都 属于 哪些 种 类 以 及 所 必须 达到 的 净化 水 平 
等 问题 。 然 后 再 通过 收集 和 比较 各 种 空气 净化 设备 的 性 能 参数 ， 来 确定 最 终 选 用 
的 设备 。 

表 2.4.3 中 列 出 了 选择 时 的 一 些 注意 事项 。 首 先 ， 应 当 了 解 对 净化 设备 进 
行 相 关 性 能 测试 时 的 试验 条 件 。 这 里 要 注意 的 是 ， 由 于 上 游 一 侧 的 浓度 、 处 理 
风量 以 及 气体 吸附 剂 的 填充 量 等 不 同 ， 设 备 净 化 性 能 的 测试 结果 也 会 存在 一 定 
的 差异 。 其 次 ， 需 要 确认 是 和 否 满足 空气 桨 化 器 的 安装 条 件 。 当 已 经 确定 好 所 选 
用 的 空调 设备 的 规格 时 ， 还 应 当 确 认 送 风机 是 否 有 能 力 处 理 因 安装 污染 气体 过 
滤器 所 导致 的 压 降 增 加 ， 以 及 是 否 有 足够 的 安装 空间 等 。 第 三 ， 除 了 初期 费用 
外 ， 还 要 了 解 更 新 过 滤器 的 费用 、 处 理 废 弃 过 滤器 的 费用 、 气 体 吸附 材料 的 寿 
命 ， 以 及 日 常 维护 费用 等 。 第 四 ， 还 必须 留意 设备 使 用 过 程 中 二 次 排放 的 有 害 
气体 和 使 用 时 产生 的 噪声 等 问题 。 另 外 ， 在 比较 各 种 空气 净化 设备 时 ， 由 于 表 
示 性 能 的 一 些 数据 不 一 定 是 在 同一 试验 条 件 下 获得 的 ， 所 以 应 注意 对 各 自 的 试 
验 条 件 加 以 确认 。 
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表 2.4.3 选择 时 的 注意 事项 


『 事 項 内 容 





下 
i 
lin 








対象 気体 
气体 浓度 
气态 污染 物 的 净化 性 能 处 理 风量 
吸附 剂 的 量 
SV 値 り 








压 降 
安装 空间 








寿命 
可 维护 性 
能 否 再生 
废弃 处 理 方法 








是 否 有 二 次 生成 物 

噪声 值 
0 是 风量 ; V 是 吸附 剂 容积 ，SV 是 每 小 时 通过 吸附 层 的 风量 。 

4.3.2 选择 的 顺序 

图 2. 4. 3 所 示 为 净化 器 的 选择 流程 。 首 先 ， 根 据 建 筑 物 的 种 类 来 决定 使 用 哪 
一 类 的 空气 净化 器 。 其 次 ， 如 果 相 关 法 规 或 标准 中 ， 规 定 了 净化 对 象 气体 的 标准 
值 或 设计 值 ， 就 需要 选择 那些 使 用 后 可 以 满足 这 些 规定 值 的 设备 。 通 常情 况 下 ， 
对 于 在 楼 宇 卫 生 管理 法 中 规定 了 相关 标准 限 值 的 二 氧化 碳 和 一 氧化 碳 来 说 ， 不 可 
能 通过 空气 净化 器 实现 对 这 些 气体 的 净化 ， 而 是 只 能 借助 新 鲜 空 气 的 通风 换 气 来 
进行 去 除 。 此 外 ， 其 他 的 污染 气体 主要 是 来 源 于 建材 排放 的 甲醛 或 VOC 以 及 香 
烟 烟 筋 等 。 

接 下 来 ， 如 图 2.4.4 所 示 ， 净 化 器 的 安装 位 置 会 根据 排放 源 来 自 于 室内 还 是 
室外 而 有 所 不 同 。 在 需要 对 送气 进行 净化 时 ， 可 以 使 用 图 2.4.4b ~d 所 示 的 将 净 
化 器 安装 于 机 械 设备 中 的 方法 以 及 安装 在 单个 房间 内 部 的 方法 。 当 空气 净化 对 象 
是 空调 系统 控制 的 整个 区 域 时 ， 可 以 将 净化 器 安装 在 循环 空调 内 部 ， 当 净化 对 象 
是 个 别 的 房间 时 ， 可 以 使 用 专门 安装 在 室内 的 空气 净化 器 。 当 污染 物 来 源 为 外 部 
空气 时 ， 如 图 2.4. 4a 所 示 ， 应 将 净化 器 安装 在 室外 空气 处 理 机 中 。 当 净化 对 象 
为 厨房 等 排放 的 异味 气体 时 ， 如 图 2.4.4e 所 示 ， 应 在 排 气 系统 中 安装 空气 净 
化 器 。 

再 下 一 步 ， 应 当 弄 清 需要 处 理 的 空气 中 污染 气体 的 种 类 和 浓度 。 如 果 排 放 源 
为 外 部 空气 ， 该 浓度 就 是 建筑 物 所 在 地 的 大 气 污染 浓度 。 而 如 果 排 放 源 在 室内 ， 
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建筑 类 别 | (医院 和 美术 馆 等 ) 
+ 
ーー 
| 对 人 体 健康 的 影响 (老人 ， 儿 
设置 目的 一。 童 - 患者 、 化 学 物质 过 敏 等 ) 
1 1 
确认 标准 值 或 相关 法 规 ER 
1 楼 宇 卫 生 管理 法 规定 的 标准 值 
确定 设计 值 厚生 省 的 指南 
1 甲醛 量 在 0.1mg/m 以 下 
i 学 校 环 境 卫 生 标准 值 、 其 他 
T 
+ 室外 环境 空气 、 室 内 
排放 源 一 一 (人 员 活 动 和 室内 装修 材料 等 ) 








| } 


室外 空气 处 理 器 、 空 调 器 、 
























































确定 安装 位 轩 NE 换 气 设备 等 的 安装 
NO 大 气 污染 程度 
设 定 污染 负荷 < 一 一 排放 源 、 扩 散 速度 
= } 
设 定 建筑 条 件 < 一 一 | 室外 空气 污染 量 、 回 风量 、 处 理 风量 
了 了 
选择 气态 污染 物 过 滤器 “| | 净化 性 能 
ES 
确认 可 维护 性 与 费用 “| 过 小 器 能 否 再 生 






































图 2.4.3 选择 流程 








则 需要 根据 吸烟 时 香烟 烟雾 的 扩散 速度 ， 或 者 室内 建材 的 污染 气体 释放 速度 ， 并 
结合 房间 容积 求 出 室内 浓度 。 随 后 ， 就 可 以 通过 空调 器 的 风量 来 决定 污染 气体 净 
化 设备 的 容量 。 最 后 ， 还 应 再 次 确认 设备 的 可 维护 性 与 相关 费用 情况 。 
4.3.3 选择 示例 

1. 根据 建筑 物种 类 进行 选择 的 示例 

表 2.4.4 为 根据 不 同 种 类 的 建筑 物 中 相应 的 污染 气体 排放 源 和 气体 种 类 ， 来 
对 空气 净化 设备 中 污染 气体 过 滤器 进行 选择 的 示例 。 有 一 些 气 态 污染 物 过 滤器 ， 
可 以 通过 滤 料 上 的 化 学 添加 剂 或 离子 交换 剂 与 对 象 气体 间 的 化 学 反应 ， 来 实现 吸 
附 去 除 的 效果 。 这 其 中 既 有 以 酸性 气体 为 净化 对 象 的 过 滤器 ， 也 有 以 碱 性 气体 为 
净化 对 象 的 过 滤器 。 另 外 ， 还 有 一 些 是 以 恶臭 气体 和 醛 类 化 合 物 为 对 象 ， 而 添加 
了 氧化 剂 的 过 滤器 ， 以 及 其 他 一 些 通过 物理 吸附 作用 来 对 有 机 气体 进行 去 除 的 活 
性 痰 过 滤器 。 
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室外 空气 处 理 器 
a 室外 空气 处 理 器 
室外 空気 一 | 
本 室内 内 
室内 
空调 器 
后 愉 调 晤 
一 > 排 气 空调 器 排 气 
a) 安装 在 室外 空气 导入 系统 中 b) 安装 在 回 风 系统 中 
室外 空气 处 理 器 
空气 Dk 室外 空气 处 理 器 
室外 空气 一 | か 空气 兆 化 器 。 室外 空气 一 芭 = 
) 空气 净化 器 安装 在 给 气 系统 中 9 单独 安装 于 室内 
室外 空气 处 理 器 
室外 空气 一 | | 
室内 
空调 器。 HR 
6) 安装 在 排 气 系统 中 








































































































阮 : 用 于 去 除 气态 污染 物 的 空气 净化 器 


图 

















2.4.4 用 于 去 除 气态 污染 物 的 空气 净化 器 的 安装 位 置 





表 2.4.4 根据 建筑 物 的 种 类 选择 污染 气体 过 滤器 的 示例 



























































時 对 象 气体 污染 气体 过 滤器 的 选 
排放 源 气体 拌 示例 
添加 氧化 剂 的 过 滤器 
气 污染 SO,、NO, 
大 气 污染 活性 类 过 滤器 
养老 院 . 医院 
添加 氧化 剂 的 过 滤 吕 
室内 見 味 、 臭気 
人 活性 炭 过 滤器 
S0.、 NO.、 HbS 添加 氧化 剂 的 过 滤器 
大 气 污染 用 于 去 除 酸性 气体 的 
HCI 
过 滤器 
用 于 去 除 碱 性 气体 的 
美术 馆 . 博物 馆 混凝土 氨 气 3 
过 滤器 
于 去 除 酸性 气体 的 
有 机 酸 | 上 去 除 酸性 気体 的 
装 修 材料 过 滤器 
醋 添加 氧化 剂 的 过 滤器 
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( 续 ) 
ee 对 象 气体 污染 气体 过 让 器 的 过 
排放 源 气体 择 示 例 
本 添加 氧化 剂 的 过 滤器 
普通 住宅 . 别墅 装修 材料 . 家 具 
VOC 活性 痰 过 滤 需 
添加 氧化 剂 的 过 滤器 
写字 楼 吸烟 室 吸烟 香烟 烟雾 臭 气 
TO 活性 央 过 滤器 
食堂 食品 异味 、 奥 气 活性 炭 过 滤器 














在 医院 和 养老 院 的 室内 环境 中 ， 考 虑 到 人 员 的 健康 和 舒适 度 ， 常 常 需要 去 除 
室内 产生 的 异味 。 同 时 ， 当 建筑 物 邻 近 工 厂区 或 是 交通 主干 线 时 ， 需 要 以 侵入 室 
内 的 二 気 化 硫 和 気 気化 物 (NO, NO。) 作为 净化 对 象 。 因 此 在 选择 过 滤器 时 ， 
还 需要 确定 外 部 污染 负荷 。 这 时 ， 最 好 以 实际 检测 出 的 外 部 空气 污染 浓度 的 数据 
为 准 ， 而 当 无 法 进行 相关 测试 时 ， 也 可 以 参考 附近 大 气 环境 监测 站 提供 的 数据 
(参考 第 1 篇 第 6 章 ) 。 另 外 ， 当 室外 空气 处 理 器 内 装 有 空气 净化 器 时 ， 室 外 空 
气 处 理 器 下 游 一 侧 的 浓度 将 会 低 于 设计 值 。 这 时 ， 需 要 使 用 风量 和 吸附 剂 的 填充 
量 求 出 空间 速度 (SV 值 ) (参照 图 2. 4.3)， 然 后 再 根据 该 速度 值 计算 过 滤器 的 
寿命 和 压 降 ， 并 确认 设置 的 空间 。 

为 了 保护 美术 馆 或 博物 馆 中 展示 或 收藏 的 艺术 品 ， 需 要 设置 去 除 污染 气 
体 的 空气 净化 器 。 而 在 这 类 环境 中 的 污染 气体 ， 既 有 来 源 于 室外 向 室内 的 渗 
透 ， 也 有 室内 排放 源 的 直接 排放 。 其 中 ， 对 于 有 可 能 会 给 艺术 品 带 来 不 利 影 
响 的 氮 氧 化 物 和 二 氧化 硫 ， 可 以 通过 在 室外 空气 处 理 器 中 安装 添加 有 氧化 剂 
的 过 滤器 进行 去 除 。 另 一 方面 ， 由 于 刚 竣 工时 建筑 物 使 用 的 混凝土 会 向 室内 
环境 中 排放 氮气 ， 所 以 需要 在 空调 设备 中 安装 可 以 去 除 碱 性 气体 的 过 滤器 。 
不 过 ， 因 为 混凝土 中 排放 的 所 会 随时 间 而 逐渐 减少 ， 所 以 根据 实际 的 建筑 使 
用 时 间 ， 有 时 也 可 以 不 使 用 过 滤器 。 此 外 ， 另 一 个 重要 的 气态 污染 物 排放 源 
是 室内 的 装修 建材 。 例 如 ， 木 质 建材 中 通常 都 会 释放 有 机 酸 或 甲醛 等 污染 
物 。 同 时 ， 在 展 室 中 使 用 的 胶合 板 或 木 地 板 以 及 装潢 材料 的 黏合 剂 等 也 是 重 
要 的 排放 源 。 特 别 是 在 藏品 库 的 空调 系统 中 ， 应 以 上 述 气 体 作为 净化 对 象 ， 
安装 用 于 去 除 酸性 气体 的 空气 净化 设备 。 

在 普通 住宅 或 别墅 中 ， 室 内 装修 材料 和 家 具 中 排放 的 甲醛 和 VOC 是 污染 气 
体 净 化 设备 主要 的 处 理 对 象 。 例 如 ， 日 本 厚生 省 就 甲醛 浓度 规定 的 指导 值 为 
0. 1mg/m ， 那 么 就 可 以 根据 这 一 标准 挑选 相应 的 空气 净化 设备 。 

在 一 般 写字 楼 中 的 污染 气体 净化 设备 ， 通 常 以 会 议 室 或 是 吸烟 室 中 的 香烟 烟 
雾 作 为 净化 对 象 。 某 些 安装 在 室内 的 净化 设备 ， 特 别 是 一 部 分 家 用 空气 净化 器 有 
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时 会 带 有 除 自 的 功能 ， 不 过 应 当 注 
意 确认 这 些 除 自 功 能 所 对 应 的 具体 
污染 物 的 种 类 。 

2. 用 于 去 除 甲醛 的 空气 净化 需 
的 选择 示例 

当 净 化 区 域 为 普通 住宅 中 的 
房间 时 ， 应 事先 对 建筑 竣工 后 可 
能 的 甲醛 浓度 进行 预测 ， 如 果 不 
能 满足 日 本 厚生 省 规定 的 指导 值 ， 
就 需要 设置 家 用 室内 空气 净化 设 
备 。 其 选择 流程 参见 图 2.4.5， 
计算 范例 见 表 2.4.5。 另 外 ， 通 




















集体 住宅 的 空气 净化 设计 ドーーーーー 
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室内 装修 材料 中 化 学 物质 的 释放 量 
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确认 温 、 湿 度 条 件 
选择 空气 净化 
确认 换 气 条 件 设备 
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预测 室内 甲 本 浓度 








甲醛 浓度 在 f 
0.1mg/m* 以 下 
































图 2.4.5 用 于 集体 住宅 的 











空气 净化 设备 的 选择 流程 








过 式 (4.2) 和 式 (4.3) 对 甲醛 浓度 进行 预测 。 
表 2.4.5 使 用 空气 净化 器 时 室内 甲醛 浓度 的 计算 示例 








项 目 





条 件 





对 象 房间 





普通 住宅 中 的 房间 (面积 17m* ， 容 积 41ms ) 


























装修 材料 和 面积 


地 板材 料 ， 木 地 板 17m* 
墙壁 . 天 花 板 材料 ， 墙纸 26m 














装修 材料 中 甲醛 的 释放 速度 








地 板材 料 : 0.014mg/h・m: 
墙纸 : 0.052mg/h ・ me2 














醛 净化 率 : 85. 2% 











污染 气体 过 滤器 : 高 锰 酸 催化 过 滤器 








空气 净化 器 SV 值 : 14400 (h~!) 
除湿 . 有 除湿 功能 
风量 43.6m'/h 
换 气 量 0 -2 次 /h 
室温 23 や 


事先 根据 内 部 装修 建材 的 种 类 、 面 积 以 及 甲醛 的 释放 速度 ， 计 算出 甲醛 的 排 
放量 。 图 2.4.6 中 的 示例 为 ， 使 用 上 述 排放 量 的 计算 结果 与 建筑 物 的 换 气 量 ， 对 
室内 甲醛 浓度 的 预测 结果 。 如 图 可 知 ， 如 果 换 气 次 数 不 足 0.4 次 Ah， 室 内 甲 醋 浓 


度 就 无 法 达标 。 


接 下 来 , 使用 式 (4. 5) 对 设置 有 甲醛 去 除 设备 时 的 室内 浓度 进行 了 预测 ， 
并 将 结果 绘制 在 图 2.4.6 中 。 此 外 ,在 该 试验 中 选用 的 空气 净化 设备 (見 表 
2.4.5) 的 过 滤 融 中 ， 还 添加 了 高 锰 酸 〈 氧 化 剂 ) 作为 化 学 吸附 添加 剂 。 根 据 预 
测 结果 可 知 ， 在 使 用 空气 净化 器 的 情况 下 ， 即 使 减少 换 气 次 数 ， 甲 醛 浓度 也 可 以 


下 降 到 指导 值 0.1mg/m* 以 下 : 
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| 检 气 净化 器 
で 上 7 停止 
る 上 
に 0.5 ト 
製 | i i 
人 | 指导 值 (0.1 mg/m’) 
全 页 | 空气 净化 器 : 
レ 运行 ”| 
0 a 1 1.5 2 
换 气 次 数 / 
图 2.4.6 甲醛 浓度 预测 值 
C=C, + (4.2) 


式 中 , C 为 室内 空气 中 污染 物 浓度 (mg/m ) , C, 为 室外 空气 中 污染 物 浓 度 
(mg/m ) ; M 为 污染 物 的 排放 量 (mg/h); 0 为 换 气 量 (mAh) 。 





M=ES (4.3) 
式 中 , 五 为 释放 速度 (mg/m*・h) , 5 为 室内 装修 材料 面积 (m*) 。 
Q =nV (4.4) 
式 中 , ヵ 为 换 气 次 数 (h-!); 了 为 室内 容积 (mr ) 。 
2 (4.5) 
の (to) 0 


式 中 , P 为 用 于 去 除 气态 污染 物 的 空气 净化 器 中 的 气体 透 过 率 (一 ) , 0 为 空气 
净化 器 的 风量 (mm/h)。 
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为 了 能 够 最 大 程度 地 发 挥 空气 净化 设备 的 性 能 ， 很 重要 的 一 点 就 是 要 严格 按 
照 预先 编制 的 业务 计划 书 ， 定 期 对 净化 设备 开展 检查 、 维 修 、 更 新 等 维护 管理 方 
面 的 工作 。 

这 里 涉及 的 空气 净化 设备 分 为 3 种 : 装 有 空气 过 滤器 的 净化 设备 、 装 有 自动 
更 新 式 空气 过 滤器 的 净化 设备 以 及 静电 式 空 气 净 化 设备 。 

因为 以 上 这 些 设备 具有 不 同 的 性 能 和 结构 ， 从 而 使 得 相应 的 检查 项 目 也 各 不 
相同 ， 所 以 应 当 充 分 掌握 各 类 设备 的 相关 信息 。 同 时 还 应 对 这 些 设备 进行 必要 的 
准备 、 调 整 、 修 理 和 更 新 等 操作 ， 而 最 重要 的 是 要 及 时 发 现 各 种 异常 现象 。 因 
此 ， 需 要 认真 整理 年 度 维修 管理 任务 计划 书 、 管 理 业 务 报告 书 以 及 设备 管理 记录 
等 管理 文件 资料 。 另 外 ， 当 设备 出 现 异常 现象 时 ， 应 尽量 与 厂家 的 技术 人 员 共 同 
处 理 。 单 元 式 过 滤器 的 滤 料 有 时 会 使 用 强度 相对 较 低 的 材料 ， 所 以 在 进行 相关 操 
作 时 需要 特别 注意 。 上 述 这 些 操作 或 注意 事项 等 ， 在 日 本 净化 学 会 的 会 刊 《 空 
气 净化 》 上 以 连载 的 形式 有 详细 的 记叙 ， 相 应 内 容 都 可 以 作为 参考 中 3 。 

日 本 在 空气 净化 设备 的 维护 管理 方面 的 标准 有 ， 日 本 空气 净化 协会 制定 的 标 
准 和 空气 净化 设备 管理 标准 (JACA No. 13 一 1979)。 以 下 将 要 介绍 的 是 这 两 个 标 
准 中 的 内 容 摘 录 以 及 一 些 经 过 修正 的 部 分 。 


5.1 目的 


本 标准 的 对 象 为 用 于 去 除 空气 中 污染 物质 的 空气 净化 设备 ， 是 为 了 确保 这 些 
设备 能 够 保持 一 定 的 性 能 ， 而 针对 运行 、 保 养 、 检 查 、 准 备 和 维修 等 相关 问题 ， 
所 制定 的 综合 性 管理 文件 。 



































5.2 适用 范围 


本 标准 适用 于 下 列 安 装 在 普通 建筑 的 室内 空调 或 换 气 系统 中 的 空气 净化 设备 
(以 下 称 为 机 器 设备 ) 。 

(1) 装 有 单元 式 空气 过 滤器 的 设备 

般 板 式 ; 

模型 ; 
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折 補 式 : 

袋 式 ; 

笼 型 。 

(2) 装 有 自动 更 新 式 空气 过 滤器 的 设备 
自动 卷 绕 式 空气 过 滤器 ; 

自动 折 宰 式 空气 过 滤器 ; 

(3) 静电 式 空气 净化 设备 

集 尘 单元 可 清洗 型 ; 
集合 単元 自 清 洗 型 : 
静电 滤 料 联 用 型 ; 

驻 极 体 滤 料 型 。 

(4) 送 风 机 内 置式 空气 净化 器 


5.3 管理 计划 


5.3.1 管理 组 织 方式 

管理 组 织 方 式 如 下 所 示 : 

管理 者 -专业 技术 人 员 。 
5.3.2 业务 

1. 管理 者 的 业务 ( 略 ) 

2. 专业 技术 人 员 的 业务 

1) 保障 各 种 机 器 设备 的 正常 运行 ; 

2) 室内 空气 环境 的 相关 检测 和 管理 ; 

3) 编制 管理 作业 计划 等 ; 

4) 各 种 设备 记录 的 填 制 与 保管 ; 

$) 维护 管理 (为 了 防止 设备 的 性 能 出 现下 降 ， 需 要 进行 定期 检查 ， 以 便 及 
时 发 现 问题 并 进行 相应 的 维修 或 保养 ) ; 

6) 保持 设备 机 房 的 清洁 。 

3. 专业 技术 人 员 的 教育 

为 了 使 专业 技术 人 员 的 管理 技术 水 平 不 断 提 高 ， 应 当 由 内 部 讲师 或 聘请 的 外 
部 专家 对 其 进行 定期 指导 。 

4. 管理 计划 

应 当 制 定 相 应 的 管理 计划 以 确保 设备 各 项 性 能 的 正常 发 挥 ， 从 而 保持 良好 的 
室内 空气 环境 。 负 责 制 定 管理 计划 的 人 员 ， 需 要 在 各 项 作业 内 容 方面 都 具有 一 定 
的 知识 水 平 。 
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应 当 对 每 年 各 项 作业 的 内 容 、 数 量 、 时 间 和 工作 划分 等 制定 相应 的 管理 计 
划 。 同 时 ， 还 应 在 建筑 物 第 一 个 年 度 的 使 用 结束 后 ， 对 该 计划 的 预定 内 容 与 实际 
实施 情况 进行 比较 评估 ， 以 便 来 年 能 够 制定 出 更 为 经 济 合理 的 管理 作业 计划 。 
管理 计划 的 制定 可 以 参考 表 2. 5. 1“ 作 业 计划 的 标准 ”中 的 相应 内 容 。 
表 2.5.1 作业 计划 的 标准 












































作业 项 目 作业 内 容 周期 (每 一 次 作业 的 间隔 ) 

为 了 避免 日 常 运行 时 出 现 各 种 故 

检查 、 保 养 、 清 洁 ts30 8 

時 障 ， 所 进行 的 保养 、 清 洁 和 调整 

细节 检查 防止 设备 性 能 下 降 的 检查 0.5~1 月 
对 运行 时 有 可 能 出 现 故 障 的 部 分 

拆 解 保养 随时 

全 从 进行 拆 印 、 维 修 、 调 整 

对 仅 通过 正常 保养 已 经 无 法 维持 本 

站 正常 状态 的 损耗 或 破损 进行 修补 
寸 仅 通过 修补 已 经 无 法 确保 正常 

对 仅 通过 修补 无 法 确保 正常 a 
运行 的 设备 的 修理 














5. 安全 管理 

在 设备 运行 时 ， 为 了 防止 危险 (伤害 、 灾 害 ) 的 发 生 ， 需 要 确保 设备 在 安 
全 的 作业 环境 中 正常 运转 ， 或 者 使 运转 条 件 得 到 进一步 的 改善 

以 下 是 在 安全 管理 方面 主要 的 注意 事项 ; 

(1) 作业 环境 的 改善 

因为 安全 管理 作业 首先 会 受到 工作 环境 的 影响 ， 所 以 要 努力 保障 良好 的 工作 
环境 。 

(2) 作业 期 间 避 人 免 发 生 危 险 的 预防 措施 

作为 管理 对 象 的 设备 ， 无 论 其 体积 大 小 ， 在 作业 期 间 都 应 时 常 注意 避免 危险 
的 发 生 。 在 实施 作业 (运行 、 维 护 ) 前 ， 要 首先 确认 设备 和 周围 环境 的 安全 ， 
然后 再 运行 设备 或 进行 相关 的 维护 操作 。 

(3) 作业 场所 的 清洁 

为 了 保障 设备 的 安全 运行 ， 很 重要 的 一 点 是 要 确保 空调 机 房 和 泵 房 等 设备 运 
行 场所 的 清洁 。 

(4) 作业 工具 的 完备 

应 当 预 先 确认 作业 中 使 用 的 各 种 工具 的 种 类 和 数量 。 不 得 使 用 与 作业 不 相 适 
合 的 工具 。 在 工具 出 现 破损 、 折 断 和 磨损 等 情况 时 ， 要 及 时 更 换 新 的 工具 。 

($) 检查 设备 配 管 系统 时 防止 对 其 造成 损害 

在 检查 设备 的 配 管 系统 时 ， 为 了 避免 故障 的 发 生 ， 因 此 应 暂时 停止 设备 的 运 
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行 ， 并 安装 相应 的 保护 装置 。 
(6) 作业 结束 时 的 再 次 确认 
当 完 成 相关 作业 时 ， 应 再 一 次 进行 检查 ， 以 确保 作业 全 部 完成 。 





6. 设备 管理 方面 应 


在 对 设备 进行 管理 时 ， 应 采用 适当 的 方法 和 材料 并 遵循 下 列 事项 : 


遵循 的 事项 


1) 学 习 与 对 象 设备 有 关 的 知识 和 技术 ; 


2) 根据 设备 的 特 生 





FE 与 使 用 状态 进行 相应 的 管理 ; 


3) 为 防止 设备 的 腐蚀 和 损耗 而 制定 相关 对 策 。 


5.4 管理 标准 


5.4.1 一 般 注意 事項 ( 略 ) 
5.4.2 单元 式 空气 过 滤器 


1. 注意 事项 


1) 安装 测量 滤 料 压 降 的 压 差 计 ; 


2) 因为 滤 料 会 分 为 空气 流入 侧 和 流出 侧 ， 所 以 在 安装 时 要 特别 注意 。 


2. 保养 检查 





1) 检查 压 差 计 或 压 差 管 是 否 能 够 正常 工作 。 
2) 检查 滤 料 的 污染 状况 以 及 变形 或 漏 气 的 情况 。 
3) 检查 过 滤 箱 内 部 的 污染 状况 以 及 滤 料 外 框 的 腐蚀 情况 。 





4) 检查 框架 、 连 接管 道 以 及 过 滤 箱 的 连接 处 有 无 明显 的 漏 气 情况 。 

5) 检查 滤 料 的 压 降 增加 情况 ， 若 有 以 下 情形 则 需要 对 滤 料 进行 更 换 或 清 
洗 : 对 于 规定 了 最 大 压 降 值 的 设备 ， 当 压 降 达到 该 值 时 ; 对 于 没有 规定 最 大 压 降 
值 的 设备 ， 当 达到 压 降 初始 值 的 大 约 2 倍 时 。 些 外， 更换 或 清洗 滤 料 的 次 数 可 根 




















据 对 象 空气 的 污染 程度 而 定 。 
6) 为 了 避免 滤 料 上 附着 的 颗粒 物 随 气流 向 下 游 飞散 ， 在 更 换 滤 料 时 应 关闭 


送 风 机 。 


7) 对 于 更 换 下 来 的 滤 料 ， 应 将 其 仔细 包装 ， 以 避免 附着 在 上 面 的 颗粒 物 再 


次 掉 落 ， 然 后 再 作为 废弃 物 处 理 。 
8) 在 更 换 滤 料 时 ， 还 应 当 对 滤 料 外 框 的 周围 进行 清扫 ， 以 防止 设备 再 次 运 
行 时 出 现 颗粒 物 飞 散 的 情况 。 


9) 在 更 换 滤 料 时 ， 


10) 在 更 换 滤 料 时 ， 对 滤 料 的 安 闭 框 架 进 行 密封 ， 以 防止 空气 泄漏 。 





要 注意 防止 滤 料 的 损伤 。 


11) 在 对 可 清洗 型 滤 料 进行 清洗 时 ， 要 注意 防止 滤 料 发 生变 形 。 
12) 应 准备 备用 滤 料 。 
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3. 保养 检查 的 周期 
表 2. 5. 2 为 滤 料 清洗 和 更 换 的 平均 周期 ; 表 2. 5. 3 为 检查 和 整修 的 周期 。 
表 2.5.2 滤 料 清洗 和 更 换 的 周期 (一 ) 














过 滤器 的 种 类 周期 
豆板 式 3 -6 周 
模型 、 折 裙 式 、 袋 式 6 -12 月 
笼 型 2 -4 周 








表 2.5.3 检查 和 整修 的 周期 (一 ) 














检查 和 整修 的 项 目 周期 
检查 滤 料 的 污染 情况 2 -3 周 
检查 滤 料 的 变形 和 空气 泄漏 2 -3 周 
压力 损失 的 变化 2 -3 周 








S.4.3 自动 更 新 式 空 气 过 滤器 

1. 注意 事项 

1) 当 出 现 滤 料 更 换 的 提示 时 ， 应 对 其 进行 更 换 。 

2) 应 安装 用 于 测量 滤 料 压 降 的 压 差 计 。 

3) 因为 滤 料 通常 会 区 分 空气 流入 侧 和 流出 人 出， 所 以 在 安装 时 要 特别 注意 。 

2. 保养 检查 

1) 检查 是 否 有 因 滤 料 位 置 偏离 等 引起 的 空气 泄漏 情况 。 

2) 检查 过 滤 箱 内 部 的 污染 情况 和 设备 的 腐蚀 情况 。 

3) 检查 控制 台 : 确认 电源 灯 、 奈 降 指示 灯 、 滤 料 更 换 指 示 灯 、 手 动 电动 
机 、 手 动 开 关 和 自动 开关 等 是 否 存 在 异常 。 

4) 使 用 压 差 计 测量 压 降 开关 的 起 动 压 。 

5) 检查 定时 器 。 

6) 检查 压 差 管 的 污染 情况 以 及 压 差 计 的 起 动情 况 。 

7) 检查 滤 料 更 新 组 件 ， 在 滤 料 更 新 轴 处 注入 润滑 剂 ， 在 驱动 部 分 注入 润滑 
油 。 另 外 ， 还 要 仔细 检查 减速 电动 机 。 

8) 在 更 换 滤 料 时 ， 注 意 防 止 颗粒 物 的 飞散 ， 对 已 经 飞散 出 的 颗粒 物 要 及 时 
擦 去 。 

9) 应 当 委托 专门 技术 人 员 进 行 滤 料 的 清洗 。 

3. 保养 检查 的 周期 

应 根据 使 用 场所 空气 中 颗粒 物 的 不 同 浓度 ， 以 及 实际 使 用 条 件 来 制定 相应 的 
保养 检查 周期 。 滤 料 的 平均 清洗 与 更 换 周期 见 表 2. 5.4; 检查 与 整修 的 周期 见 
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表 2. 5.5。 
表 2.5.4 滤 料 清洗 和 更 换 的 周期 ( 二 ) 
9 动 卷 绕 式 6 -12 月 
动 折 裙 双 6~12 月 
表 2.5.5 检查 和 整修 的 周期 (二 ) 
仿 查 和 整修 的 项 目 周期 
过 滤器 内 部 2~4 天 
濾 料 的 汚染 情況 2-4 天 
滤 料 的 变形 和 空气 泄漏 2~4 天 
控制 台 1 天 
滤 料 的 压 降 变化 1 天 
压 差 开关 的 起 动 6 月 
滤 料 更 新 组 件 6 月 





5.4.4 静电 式 空气 净化 设备 

1. 注意 事项 

1) 应 避免 将 水 泥 或 树脂 等 固有 电阻 较 高 的 颗粒 物 作为 本 设备 的 净化 对 象 。 

2) 应 全 力 防 止 盐 分 或 金属 粒子 等 破坏 绝缘 性 能 的 颗粒 物 的 侵入 。 

3) 在 处 理 较 高 湿度 的 空气 时 ， 因 为 绝缘 体 的 表面 很 容易 结 露 ， 所 以 要 对 管 
道 或 套 管 进 行 保温 处 理 ， 以 防止 对 象 空气 温度 的 降低 。 

4) 在 使 用 静电 式 的 净化 设备 时 ， 对 象 空气 的 温度 应 尽量 在 5 ~ 40% ， 相 对 
湿度 在 90% 以下 。 

$) 当 有 臭氧 产生 时 ， 如 出 现 以 下 状况 应 及 时 进行 相应 的 维修 : 因 离 子 化 线 
上 附着 颗粒 物 的 凸 起 ， 所 导致 的 电离 区 域 的 异常 放电 ; 集 尘 区 域 极 板 之 间 产 生 的 
电 晤 放电 等 。 

需要 特别 注意 的 是 ， 在 一 次 电压 较 高 的 情况 下 ， 也 会 有 自 氧 的 产生 。 

6) 虽然 检查 门 可 以 通过 触发 延迟 开关 来 进行 高 压 放 电 ， 但 仍 需 在 切断 电源 
后 等 待 30s， 并 且 摆 放 防 止 电源 误 开 启 的 标识 后 ， 再 开始 进行 检查 维护 的 操作 。 

2. 保养 检查 

(1) 电源 区 

1) 在 对 设备 进行 各 项 检查 时 ， 一 定 要 关闭 电源 开关 或 加 载 高 压 电 的 开关 。 

2) 在 对 电源 区 进行 内 部 检查 时 ， 应 先 将 高 压 电容 或 者 与 之 相应 的 充电 接线 
接地 放电 。 
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男 外 ， 在 使 用 金属 片 时 ,一定 要 首先 使 其 接触 接地 一 侧 。 

3) 对 于 用 来 显示 电源 区 是 否 正 常 加 载 高 压 电 的 指示 灯 或 其 他 指示 装置 ， 应 
定期 进行 检查 以 确认 工作 是 否 正常 。 

4) 一 定 要 使 用 计量 器 检测 二 次 电压 (高 压 电 )。 

另外 ， 如 果 在 加 载 电 压 后 还 需 再 次 进行 检查 ， 一 定 要 先进 行 高 压 充电 部 分 的 
接地 操作 。 

5) 在 电源 区 内 部 ， 因 长 时 间 使 用 而 容易 导致 高 压 电 区 域 出 现 颗粒 物 的 附 
着 ， 所 以 要 进行 相应 的 清扫 。 

(2) 预 滤器 

1) 预 滤 占 不 仅 可 以 防止 因 粗 颗粒 物 或 者 棉 绒 导致 的 电极 间 的 短路 放电 ， 同 
时 还 可 以 使 通过 气流 的 风速 均一 化 。 

2) 由 于 随 着 颗粒 物 的 捕 集 ， 预 滤 带 的 压 降 会 出 现 上 升 ， 因 此 应 当 对 其 进行 
定期 检查 ， 当 发 现 滤 孔 堵塞 时 要 对 滤 料 进行 清洗 或 更 换 。 

3) 随 着 压 降 的 上 升 ， 送 风机 的 风量 就 会 下 降 ， 相 应 的 电动 机 负荷 就 会 减 
轻 ， 电 流 也 会 减 小 ,所 以 当 设置 有 监控 面板 时 ， 可 以 借助 以 上 原理 了 解 滤 孔 的 堵 
塞 情况 。 

(3) 集 全 単元 

1) 在 检查 集 侍 单元 时 ， 要 使 电离 区 和 集 侍 区 的 高 压 电 充电 部 分 接地 放电 。 
另外 ,在 使 用 金属 片 代替 接地 线 进行 放电 时 ， 一 定 要 使 其 首先 接触 接地 一 侧 。 

2) 当 长 时 间 使 用 绝缘 子 时 ， 会 因 颗粒 物 的 附着 而 形成 污染 ， 所 以 要 定期 进 
行 清扫 。 在 清扫 操作 时 应 非常 小 心 ， 不 可 对 绝缘 子 强行 施 力 、 切 断 离 子 化 线 ， 或 
是 卉 弯 集 尘 极 板 。 

3) 因为 离子 化 线 属 于 易 耗 品 ， 所 以 应 定期 检查 其 是 否 有 断 线 的 情况 。 如 有 
断 线 则 应 及 时 补充 。 男 外 ， 如 果 是 在 超出 耐用 期 限 后 出 现 断 线 问 题 ， 应 更 换 全 部 
的 离子 化 线 。 

4) 高 压 电 的 加 载 会 由 于 颗粒 物 的 附着 而 变 得 非常 困难 ， 而 捕 集 率 也 同时 会 
出 现下 降 。 所 以 ， 这 时 需要 将 集 侍 单元 取出 并 放 和 人 中 性 洗涤 液 中 清洗 。 并 且 ， 在 
清洗 时 应 当 按 照 指定 的 方法 进行 。 

$) 当 集 尘 单元 的 极 板 表面 由 于 腐蚀 而 不 能 使 用 或 发 生变 形 时 ， 应 更 换 新 的 
集 竺 单元 。 在 更 换 前 ， 必 须 提前 确认 好 相应 尺寸 。 

(4) 不 同 种 类 设备 的 保养 检查 

1) 可 清洗 型 集 尘 单元 (手动 ): 

① 尽管 清洗 周期 根据 所 在 地 的 环境 或 季节 等 会 有 所 不 同 ， 但 是 如 果 周 期 过 
长 ， 捕 集 到 的 颗粒 物 会 出 现 大 量 的 堆积 ， 集 侍 区 极 板 之 间 的 火花 放电 频率 便 急 剧 
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增高 。 因 为 这 时 产生 的 气流 会 引起 颗粒 物 的 剥离 ， 所 以 捕 集 率 也 会 随 之 下 降 。 为 
了 防止 这 种 情况 的 出 现 ， 应 至 少 1 周 清理 1 次 极 板 上 附着 的 颗粒 物 。 在 清洗 时 ， 
一 定 要 停止 送 风机 的 运行 ， 并 切断 高 压 电 源 。 

② 手动 清洗 应 当 按照 指定 的 方法 进行 。 

③ 对 于 使 用 喷雾 嘴 喷 射 的 清洗 装置 ， 要 定期 检查 喷射 情况 。 当 出 现 异 常 时 ， 
应 检查 水 压 ， 并 确认 是 否 有 滤 网 或 喷嘴 堵塞 的 情况 。 如 果 发 现 有 堵塞 现象 ， 要 及 
时 清理 。 

④ 当 送 水 管 出 现 老化 时 ， 氧 化 铁 等 不 同 程度 的 铁锈 会 成 为 堵塞 滤 网 或 喷嘴 
的 原因 ， 所 以 要 对 其 进行 检查 。 

⑤ 当 配水 管 或 回 水 弯 等 部 件 产生 堵塞 时 ， 因 清洗 用 水 的 排水 不 畅 会 使 排水 
面 残留 有 污染 物质 ， 而 干燥 后 这 些 污染 物 可 能 会 飞散 到 空气 中 ， 所 以 要 充分 清扫 
排水 区 域 ， 以 防止 回 水 湾 的 堵塞 。 

⑥ 在 清洗 结束 后 ， 如 果 是 自然 干燥 ， 要 放置 12h， 如 果 是 通风 干燥 ， 则 应 使 
送 风机 单独 运行 约 2h。 为 了 确认 集 侍 单元 的 干燥 情况 ， 可 以 接 和 高压 电源 ， 如 
果 无 异常 情况 且 能 够 进行 荷 电 ， 则 干燥 结束 。 当 出 现 过 电流 情况 时 ， 还 应 再 次 进 





行 干 燥 。 
⑦ 应 避免 使 用 容易 导致 高 压 绝缘 性 能 的 下 降 ， 或 成 为 难以 清洁 状态 的 黏 
合剂 。 


2) 目 清 洗 型 集 尘 单元 ( 略 )。 

3) 静电 、 滤 料 联 用 型 . 

① 对 于 将 集 尘 单元 作为 颗粒 物 凝 集 区 的 设备 ， 在 集 尘 单元 中 使 数 10 倍 的 颗 
粒 物 凝集 飞散 ， 然 后 使 用 滤 料 进行 捕 集 ， 此 时 要 充分 注意 压 降 的 上 升 。 由 于 滤 料 
种 类 很 多 ， 因 此 应 注意 选用 指定 的 滤 料 。 

② 尽管 根据 颗粒 物 情况 的 不 同 ， 离 子 化 区 域 的 清洗 频率 也 会 不 同 ， 但 应 当 
尽量 保证 每 4 个 月 进行 1 次 清洗 。 

③ 使 用 自动 卷 绕 式 滤 料 时 的 情况 : 

a. 当 压 降 超 过 与 额定 风量 相对 应 的 指定 值 时 ， 因 颗粒 物 在 滤 料 上 的 过 量 附 
着 ， 有 可 能 会 出 现 再 次 飞散 ， 所 以 在 到 达 指 定 压 降 前 ， 应 当 手 动 将 滤 料 卷 出 。 当 
滤 料 全 部 卷 完 时 ， 则 需要 进行 更 换 。 

b. 每 次 滤 料 卷 绕 结束 后 都 会 有 指示 灯 提 示 ， 而 当 指 示 灯 不 断 闪烁 时 就 需要 
对 滤 料 进行 更 换 。 

c. 应 依照 指定 的 更 换 方 法 进行 滤 料 的 更 换 。 首 先 将 使 用 完 的 滤 料 手动 卷 绕 
并 取 下 ， 然 后 再 装 上 新 的 滤 料 。 在 安装 新 的 滤 料 时 ， 如 果 装 置 为 立 式 ， 应 从 其 上 
方 放 和 人 ， 而 如 果 为 卧 式 ， 则 应 从 其 一 侧 装 入 。 随 后 ， 从 过 滤 面 将 滤 料 抽出 ， 并 手 
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动 将 其 卷 绕 在 安装 好 的 卷轴 上 ， 最 后 再 开启 自动 卷 绕 开关 。 

d. 因为 在 通过 计时 器 对 滤 料 的 卷 绕 进行 控制 时 ， 可 以 在 每 隔 一 段 设 定时 间 
后 ， 采 用 卷 绕 预定 长 度 的 滤 料 ， 或 者 是 对 整个 过 滤 面 的 滤 料 进行 更 新 等 多 种 方 
式 ， 所 以 滤 料 的 卷 绕 应 当 按照 指定 的 方法 进行 。 

④ 使 用 单元 式 滤 料 时 的 情况 

a. 应 按照 指定 的 方法 检测 额定 风量 下 的 压 降 。 当 最 终 压 降 上 升 时 ， 就 需要 
对 滤 料 进行 更 换 。 

b. 在 更 换 单 元 式 滤 料 时 ， 要 注意 避免 所 捕 集 的 颗粒 物 出 现 二 次 飞散 。 

c. 因为 不 同 种 类 的 滤 料 ， 其 各 自 的 捕 集 率 也 不 同 ， 所 以 应 尽量 使 用 指定 的 
滤 料 。 

4) 驻 极 体 滤 料 型 ( 略 ) 。 

3. 保养 检查 的 周期 

保养 检查 的 周期 根据 使 用 环境 中 的 颗粒 物 浓度 和 使 用 条 件 的 不 同 会 有 所 
差别 。 

表 2. 5.6 为 保养 检查 的 平均 周期 。 

表 2.5.6 保养 检查 的 周期 





周期 
设备 的 种 类 检查 和 检修 的 项 目 








1. 通过 指示 灯 确 认 设备 正常 运行 1 
2 检查 电源 部 分 的 直流 高 压 电 和 保护 1 
回路 
3. 检查 离子 化 区 和 集 尘 单元 区 2 
4 检查 驱动 部 分 ， 并 添加 润滑 油 3 -4 
5. 检查 预 滤器 の 。3 



































共同 事項 
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1. 清 洗 集 全 』 
无 黏合 间 

使 用 黏合 剂 1 ~2 
2. 检查 清洗 管 扫描 清洗 装置 2 
3. 检查 清洗 用 水 排水 口 的 堵塞 情况 2 
4. 将 集 尘 单元 中 没有 完全 清洗 的 部 分 1 

取出 继续 清洗 


wn 
し っ 
? 
の 





集 人 区 | 定期 清洗 双 区 
可 清洗 型 | 荷 电 式 集 侍 单元 
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( 续 ) 
周期 
设备 的 种 类 检查 和 检修 的 项 目 
日 周 月 年 
通过 旋转 集 尘 
月 极 板 实现 自 清洗 
可 清洗 型 
( 略 ) 
在 双 区 荷 电 式 | 1. 检查 压力 损失 1 -3 
的 集 全 単元 中 使 | 2. 检查 滤 料 卷 出 控制 机 器 2 
滤 料 联 用 | 颗粒 物 凝 集 ， 并 | 3. 清洗 离子 化 区 域 3~6 
在 粉尘 捕 集 区 中 4. 更 换 滤 料 0.5~1 
使 用 滤 料 捕 集 5. 将 集 尘 单元 取出 清洗 1 
1. 检查 压 降 1 -3 
使 用 驻 极 体 | 2. 检查 滤 料 的 污染 情况 1 
驻 极 滤 料 
滤 料 3. 更 换 滤 料 3 ~6 
4. 检查 各 个 部 分 0.5 ~1 




















5.4.5 送 凡 机 内 置 式 空気 浄化 没 香 ( 略 ) 


参考 文献 
1) 高橋 和宏 : 原子 力 フ ィ ル タ の 取扱 い に つ いて , 3) 川村 秀夫 : バイ オロ ジ カ ル フ ィ ル タ の 取扱 い に 
空気 清浄 。 Vol.34, No.4, pp.67 一 73 (1996) つい て , 空気 清浄 。 Vol.34, No.6, pp.29 一 31 
2) 今井 孝次 : ビル 用 フィ ル タ の 取扱 い に つ いて , (1997) 


空気 清浄 , Vol.34, No.5, pp.78 一 81 (1997) 


第 6 章 空气 净化 的 经 济 性 


6.1 空气 净化 的 经 济 性 


所 谓 的 经 济 性 指 的 是 ， 与 支出 相对 应 的 所 获 利益 大 小 的 评价 。 不 过 ， 一般 情 
况 下 很 难 推算 出 在 空气 净化 方面 的 支出 能 够 获得 多 大 的 利润 。 Pi 
的 使 用 可 以 提高 LSI 生产 工厂 的 成 曲率 ”等 一 些 空气 净化 与 利益 直接 相关 的 事 
例 ， 但 通常 这 类 利润 无 法 估算 ， 而 是 只 能 通过 满足 某 种 性 能 时 支出 的 高 低 来 对 其 
相应 的 经 济 性 进行 评价 。 

根据 文 出 目的 不 同 ， 对 利润 的 评价 也 会 不 同 。 本 章 主要 着 眼 于 净化 空气 时 产 
生 的 “初始 成 本 ”和 “运行 成 本 ”这 两 个 方面 ， 针 对 文 出 费用 的 计算 与 评价 方 
法 进行 简要 介绍 〈 见 图 2.6.1)。 


初始 成 本 一 一 设备 费 一 空气 净化 器 
| 送 選 机 、 管 道 









































一 电气 设备 
建筑 费 
运行 成 本 滤 材 维护 费 一 一 更 换 费 二 に 内 
TE 
清洗 费 一 [一 が 
[一 清洗 费 
一 化 学 试剂 费 


运行 费 一 -电费 

保养 :检查 费 、 修 理 .修缮 费 
安装 空间 的 假想 利润 

其 他 一 税 费 . 保险 




















图 2. 6.1 用 于 空气 净化 的 主要 费用 构成 





























6.2 初始 成 本 


6.2.1 空气 净化 设备 的 初始 成 本 

空气 净化 设备 的 性 能 是 由 处 理 风 量 和 上 颗粒物 的 捕 集 率 所 决定 的 。 也 就 是 说 ， 
如 果 单 位 时 间 内 的 颗粒 物 捕 集 量 (处 理 风量 x 颗粒 物 浓度 x 颗粒 物 捕 集 率 ) 能 
够 保持 一 致 ， 那 么 这 些 设备 的 性 能 也 大 致 相同 。 

因此 ， 在 进行 初始 成 本 的 计算 时 ， 首 先 要 设 定 颗 粒 物 的 发 生 量 与 应 维持 的 室 
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内 浓度 等 条 件 ， 然 后 再 决定 处 理 风量 、 捕 集 率 和 空气 净化 的 方式 等 因素 ， 最 后 再 
在 调查 各 厂家 设备 定价 的 基础 上 计算 初始 成 本 ( 见 图 2.6.2)。 





电 集 尘 器 
单元 式 空气 过 滤器 

有 自动 卷 绕 式 空气 过 滤器 ( 单 联 ) p> 
[自动 卷 绕 式 空气 过 滤器 ( 双 联 ) ーー 







































成 本 














1 1 1 1 1 1 
10000 20000 30000 40000 30000 60000 
处 理 风量 /ms3/) 


图 2.6.2 空气 净化 设备 的 成 本 概要 


6.2.2 送 风 机 和 管道 系统 的 初始 成 本 

在 评估 空气 净化 设备 的 经 济 性 时 ， 基 本 不 考虑 送 风机 和 管道 系统 的 成 本 。 特 
别 是 在 进行 对 比分 析 时 ， 由 于 处 理 风 量 或 压 降 是 相同 的 效果 而 可 以 相互 抵消 ， 因 
此 通常 都 不 会 将 这 些 因素 计算 在 内 。 

但 在 一 般 情况 下 ， 送 风机 . 管道 系统 的 成 本 因素 比 空气 净化 设备 本 身 的 成 本 
因素 还 要 重要 。 所 以 ， 在 综合 判断 初始 成 本 时 ， 预 先 大 体 掌握 整个 空气 净化 系统 
(空气 净化 设备 、 管 道 和 送 风 机 等 ) 成 本 中 空气 净化 设备 所 占 的 比重 就 显得 尤为 
重要 。 

如 果 确 定 了 设备 的 处 理 风量 或 整体 压 降 ， 那 么 就 可 以 简单 地 计算 出 送 风机 的 
成 本 。 而 对 于 管道 系统 来 说 ， 虽 然 借助 管道 设计 图 也 可 以 计算 出 这 一 部 分 的 初始 
成 本 ， 但 也 可 以 使 用 通过 类 似 设施 的 风量 ， 或 者 单位 管道 面积 相当 的 概算 单价 的 
方法 进行 计算 : 








(管道 系统 概算 成 本 ) = (管道 面积 ) x (概算 单价 ) (6.1) 
或 者 
=( 风 量 ) x (概算 单价 ) (6.2) 
6.2.3 ”电气 设备 的 初始 成 本 
如 果 确 定 了 送 风机 的 性 能 规格 ,那么 也 就 明确 了 运行 时 所 需要 的 电力 ， 那 么 
相应 的 供电 设备 〈 变 电 设备 、 电 力 干 线 设 备 和 配 电 箱 等 ) 也 就 可 以 确定 下 来 。 
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对 于 需要 电力 的 空气 净化 设备 ， 在 计算 系统 的 初始 成 本 时 ， 应 将 上 述 因素 一 并 
计 入 。 

某 1 人 台 送 风机 或 空气 净化 设备 的 电力 消耗 ， 对 整个 供电 设备 成 本 的 影响 是 很 
难 计算 的 。 这 时 ， 电 气 设备 的 初始 成 本 ， 也 可 以 通过 每 kW 耗 电 相当 的 供电 设备 
的 概算 单价 来 计算 ， 即 

(电气 设备 概算 成 本 ) = (必要 申 力 (kW ) ) x( 概 算 单 价 ) (6.3) 

如 果 必 要 电力 没有 大 幅 变化 ,那么 可 以 通过 各 种 方式 相互 抵消 ， 因 此 在 进行 
对 比分 析 时 通常 不 会 考虑 这 一 因素 。 

6.2.4 空间 的 初始 成 本 /建筑 费用 

空气 净化 设备 所 占用 的 空间 包括 以 下 4 个 方面 : 

1) 空气 净化 设备 所 占 空间 ; 

2) 送 风 机 所 占 空 间 ; 

3) 电气 设备 所 占 空 间 ; 

4) 管道 所 占 空 间 。 

还 应 注意 的 是 , 不仅 是 平面 空间 ， 还 需要 考虑 净化 系统 到 对 立体 空间 ( 层 
高等 ) 的 影响 。 在 搭建 空气 净化 系统 时 ， 与 上 述 空 间 相 对 应 的 建筑 物 建设 费用 ， 
也 应 当 计 入 初始 成 本 中 。 通 常 使 用 以 下 方法 对 占用 空间 (或 容积 ) 为 4 时 的 建 
筑 费 用 进行 计算 : 

















(建筑 费 ) =4 x (机 房 建设 费 概 算 单 价 ) (6.4) 

当 建 筑 面 积 一 定时 ,例如 在 容积 率 很 大 的 出 租 写字 楼 中 ， 需 要 事先 考虑 到 鳃 

利空 间 (出 租 面 积 ) 减少 的 问题 。 由 于 因 可 出 租 面积 的 减少 ， 而 导致 的 利润 减 

少量 应 当 计 入 运行 成 本 内 ， 因 此 在 进行 初始 成 本 的 计算 时 就 需要 将 该 项 费用 
扣除 。 

(建筑 费 ) =4 x (机 房 建设 费 单价 ) -4 x (出 租 面 积 建设 费 单 价 ) (6. 5) 


6.3 运行 成 本 


6.3.1 滤 料 的 维护 费用 

1. 滤 料 的 更 换 和 清洗 周期 

为 了 确保 净化 性 能 ， 需 要 对 波 料 定期 进行 更 换 和 清洗 。 空 气 净化 的 相关 费用 
主要 就 是 发 生 在 滤 料 的 每 个 更 换 或 清洗 周期 ， 因 此 根据 空气 净化 设备 种 类 的 不 
同 ， 相 应 的 费用 也 会 不 同 。 

通常 情况 下 ， 会 视 滤 料 压 降 增 大 的 程度 来 考虑 对 其 是 否 进行 更 换 ， 但 有 时 也 
会 根据 容 尘 量 的 情况 提前 更 换 。 设 备 的 容 尘 量 是 由 压 降 的 增 大 以 及 因 捕 集 颗 粒 物 
的 再 次 飞散 所 导致 的 捕 集 率 下 降 这 两 个 因素 所 决定 的 。 表 2. 6. 1 是 容 尘 量 、 压 降 
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以 及 捕 集 率 之 间 关 系 的 一 个 示例 。 但 由 于 该 表 中 的 数值 是 根据 确定 的 方法 所 获得 
的 试验 值 ， 所 以 还 需要 注意 在 实际 使 用 过 程 中 ， 因 其 浮 颗 粒 物性 质 ( 粒 径 分 布 
和 种 类 等 ) 的 不 同 ， 所 导致 的 压 降 增加 倾向 的 变化 。 

表 2.6.1 濾材 的 性 原 








































































































根据 JIS B 9908 计算 的 平均 粒子 捕 集 率 (% ) 
分 类 | 过 滤器 的 种 类 | 初始 压 降 /Pa | 方 法 方法 2 方法 3 有 
( 计 重 法 ) ( 比 色 法 ) ( 计 重 法 ) 
54 15 25 250 ~ 500 
撤 板 式 
118 (再生 ) 一 15 50 250 ~ 500 
自动 卷 绕 式 118 ( 非 再 生 ) 一 20 50 500 ~ 1000 
干 式 
过 滤器 中 效 137 50 60 600 ~ 1500 
折 蒼 式 | 高 效 167 70 90 600 -1500 
HEPA 245 99. 97 = 100 二 
袋 式 167 70 90 600 -2000 
静电 过 滤器 电 集 尘 需 118 70 90 ーー 
(1) 单元 式 过 滤器 
可 以 使 用 下 式 由 容 尘 量 计算 出 滤 料 的 更 换 周期 . 
Gh 
更 换 周期 7(h) = (6.6) 
C。= 0C7 
Gr =4g。 


式 中 ，C. 为 颗粒 物 捕 集 量 (g/h) り ; G1 为 容 尘 量 (g); 0 为 风量 (mh) C 为 
颗粒 物 浓度 (g/m ) ; 7 为 捕 集 率 ; g, 为 每 单位 面积 的 容 尘 量 (g/m*)。 
另外 ， 对 于 同时 还 设置 了 预 滤器 时 的 颗粒 物 捕 集 量 ， 可 以 通过 下 式 计算 2) ; 
C。=0C7(1 -7,) (6.7) 








式 中 ， ,为 预 滤器 的 捕 集 率 。 

如 果 用 全 年 的 运行 时 间 除 以 更 换 周期 ， 就 可 以 计算 出 1 年 时 间 内 滤 料 的 更 换 
次 数 9 。 

更 換 次 数 (次 / 年 ) : 





パ = ル ア (6.8) 











〇 JS 的 定义 (JIS B 9908 一 1991“ 用 于 换 气 的 空气 过 滤 单 元 ”) 
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式 中 ,1 为 全 年 运行 时 间 (h) ; 7 为 更 换 周期 (h/ 次 ) 。 

。 最 大 压 降 : 过 滤器 在 其 性 能 范围 内 使 用 时 可 以 接受 的 最 大 的 压 降 。 虽 然 
在 通常 情况 下 ， 采 用 初始 压 降 的 2 倍 作为 最 大 压 降 值 ， 但 对 于 不 同 结构 和 种 类 的 
过 滤 单 元 来 说 ， 也 有 一 些 因 初期 压 降 值 较 低 而 能 够 承受 到 2 倍 以 上 的 设备 。 因 
此 ， 并 没有 针对 最 大 压 降 值 的 相关 规定 。 

。 容 尘 量 : 当 最 大 压 降 或 颗粒 物 捕 集 率 达 到 最 高 值 的 85% 时 ， 过 滤 单 元 所 
捕 集 颗粒 的 总 质量 。 

(2) 卷 绕 式 过 滤器 

因为 卷 绕 式 过 滤器 的 滤 料 能 
该 设备 的 容 尘 量 将 会 呈现 出 图 
2.6.3 所 示 的 分 布 。 这 样 一 来 ， 
设备 整体 的 容 尘 量 就 要 大 于 按 每 

















和信 





濾材 的 产物 捕 集 性 


gm う 


























本 过 涯 面积 (长 度 ) 
单位 面积 计算 出 来 的 容 尘 量 (每 一 ご 9  - 
ノ ト ヽ - 量 - 
单位 面积 的 容 尘 量 x 有 效 滤 料 面 四 
积 )2) 颗粒 物 捕 集 容量 /(g/m3) 











卷 绕 式 过 滤器 的 整体 容 尘 量 图 2. 6. 3 ， 卷 绕 式 过 滤器 的 颗粒 物 
大 约 是 滤 料 自身 容 尘 量 的 1.0 ~ 
2.0 倍 。 假 设 每 次 的 卷 绕 量 足够 小 ， 那 么 该 值 可 以 通过 下 式 大 致 算出 。 不 过 还 应 
当 考 虑 到 的 一 点 是 ， 滤 料 被 制 成 产品 后 并 不 是 100% 能 够 有 效 使 用 : 
容 企 量 的 増加 率 =2 (1 -4/4。) (6.9) 
式 中 ，4, 为 实际 的 过 滤 面 积 (m? ) ;4 为 滤 料 的 全 部 面积 (有效 面积 ) (mr ) 。 
考虑 到 上 述 因素 ， 更 换 周 期 (h/ 回 ) 可 以 根据 下 式 计 算 : 
N=G,/G,a (6.10) 








全 舎 是 
不 里 








(3) 可 清洗 型 过 滤器 
前 述 更 换 周期 的 计算 方法 同样 适用 于 可 清洗 型 过 滤器 清洗 周期 (hv 次 ) 的 
计算 : 
=G,/G. (6.11) 
a 在 经 过 反复 清洗 后 其 捕 集 率 和 容 侍 量 也 会 
所 以 在 必要 时 也 需要 进行 更 换 。 就 这 一 点 来 说 ， 尽 管 没 有 明确 的 资 
料 ， 但 通常 情况 下 过 滤器 在 经 过 数 次 清洗 之 后 就 应 当 进 行 更 换 。 更 换 周期 (h/ 
次 ) : 





7=7'o (6.12) 
式 中 , o 为 最 大 再 生 次 数 。 
(4) 电 集 侍 器 
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一 般 的 电 集 尘 设备 由 电 集 尘 区 ( 电 晕 线 + 电极 板 ) 和 后 滤器 组 成 。 其 中 ， 
后 滤 右 通常 会 使 用 卷 绕 式 过 滤器 。 

虽然 电 集 侍 区 应 当 定 期 进行 清扫 (清洗 ) ,但 目前 还 没有 可 以 用 于 确定 其 清 
洗 周期 的 量化 数值 。 不 过 ,在 普通 写字 楼 中 ， 建 议 1 年 可 以 清洗 1 ~2 次 (2500h 
左右 ) 。 同 时 ， 在 与 普通 写字 楼 中 基 译 颗粒物 浓 度 相 差 较 大 的 环境 中 ， 一 般 认为 
集 尘 区 的 清洗 周期 和 颗粒 物 浓 度 呈 反比 。 

男 一 方面 ， 因 为 设置 后 滤器 的 目的 是 用 来 捕 集 那 些 电 集 侍 区 中 出 现 再 次 飞散 
的 颗粒 物 ， 所 以 它 和 电 集 侍 区 的 情况 多 少 会 有 些 不 同 。 一 般 来 说 ， 都 会 在 清洗 电 
集 侍 区 的 同时 对 其 进行 更 换 。 当 然 ， 如 果 能 够 根据 滤 料 的 特性 ( 容 全量 等 ) 来 
设 定 更 换 周期 ， 则 能 够 更 加 有 效 地 发 挥 后 滤器 的 作用 。 

2. 滤 料 更 换 费 用 

因 更 换 滤 料 所 发 生 的 相关 费用 ， 由 滤 料 本 里 的 费用 、 更 换 时 所 需 的 人 员 费 用 
以 及 废弃 滤 料 的 处 理 费 用 构成 。 其 中 ， 与 初始 成 本 的 计算 方法 类 似 的 是 ， 滤 料 的 
费用 也 可 以 通过 调查 各 个 厂家 相关 产品 的 定价 来 确定 。 而 关于 人 员 的 费用 则 没有 
明确 的 标准 ， 但 可 以 参考 各 种 工程 预算 标准 进行 推算 ， 当 然 也 可 以 委托 专业 人 员 
进行 估算 。 最 后 ， 有 关 替 换 下 来 的 废弃 滤 料 的 处 理 费 用 ， 可 能 会 受到 滤 料 的 种 类 
或 市 场 行情 的 影响 而 不 断 变化 。 因 此 ， 可 以 通过 具体 的 市 场 调查 ， 或 者 通过 计算 
所 需 材料 费 的 比例 来 求 出 。 

滤 料 更 换 费 用 的 构成 : 滤 料 费 、 更 换 人 工 费 、 旧 滤 料 处 理 费 以 及 其 他 费用 。 

此 外 ， 电 集 尘 器 使 用 3 ~4 年 (大约 10000h) 后 ， 还 需要 对 电学 线 进 行 更 换 
( 见 表 2.6.29 ) 。 





表 2.6.2 空气 净化 器 的 工程 预算 标准 




















项 目 单位 摘要 设备 器 械 工 /人 其 他 
167m?/min 以下 1.73 一 套 

250m*/min 以下 2.21 一 套 

333mi/min 以下 2. 46 一 套 

电 集 尘 器 (包括 驻 极 网 RE 
体 空气 过 滤器 ) 号 500m /min AT 3.06 一 套 
667m3/min 以 3. 56 一 套 

1000m3/min 以下 5. 08 一 礁 

1667mi/min 以下 7.61 一 套 
































〇 単元 式 ( 折 補 式 ) 或 众 板 式 过 滤器 可 直接 使 用 表 中 相应 标准 ， 可 以 认为 其 更 换 操 作 仅 为 “拆除 
+ 安装 ”。 而 对 于 机 器 部 分 相对 多 的 电 集 尘 器 或 自动 卷 绕 式 过 滤器 来 说 ， 其 更 换 操作 就 无 法 按照 
上 述 两 种 过 滤器 那样 来 考虑 。 在 1999 年 1 月 进行 的 费用 调查 结果 显示 ， 从 与 设备 处 理 风量 相应 
的 更 换 费 用 来 看 ， 电 集 尘 器 等 仅 为 单元 式 过 滤器 的 1/3 ~ 1/2。 
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( 续 ) 
项 目 单位 摘要 设备 器 械 工 / 人 其 他 
500 x 500 x25t 0.05 一 套 
徐 板 式 空 气 过 滤器 张 
500 x 500 x 50t 0.06 一 套 
折 蚕 式 空气 过 滤 顺 张 610 x610 0. 10 一 套 
150m/min 以下 1.35 一 套 
175m/min 以下 1.38 一 套 
200m/min 以下 1.41 一 套 
225m/min 以下 1.43 一 春 
250m/min 以下 1.45 一 套 
275m /min 以下 1.48 一 套 
300m3/min 以下 1.51 一 套 
325m/min 以下 1.54 一 套 
er 350m3/min 以 下 1.57 一 套 
台 375m/min 以下 1. 59 一 套 
400m3/min 以下 1.61 一 套 
450m3/min 以下 1.65 一 套 
500m/min 以下 2.15 一 套 
550m3 /min 以下 2.21 一 套 
600m3 /min 以 下 2.26 一 套 
650m/min 以下 2. 29 一 套 
700m/min 以下 2.31 一 套 
750m/min 以下 2. 36 一 套 
800m3/min 以下 2.42 一 套 
注 : 日 本 建设 省 建筑 工程 预算 标准 (1995 年 版 ) 。 











3. 滤 料 清洗 费 

需要 清洗 的 滤 料 包括 ， 作 为 预 滤器 使 用 的 无 纺 布 等 粗 滤器 以 及 电 集 侍 器 
(电极 部 分 ) 。 对 于 前 者 ， 尽 管 有 时 也 会 进行 外 包 处 理 ， 但 大 部 分 还 是 会 由 管理 
人 员 自 行 清洗 。 而 后 者 则 几乎 都 是 委托 给 专业 人 员 进 行 清洗 。 

清洗 过 程 所 需 费 用 有 ， 清 洗 时 的 人 工 费 、 上 下 水 费 以 及 必要 的 洗涤 剂 或 化 学 
制剂 的 费用 。 

滤 料 清洗 费用 的 构成 : 上 下 水 费 、 清 洗 人 工 费 、 化 学 试剂 费 以 及 其 他 费 
用 等 。 

(1) 清洗 时 必要 的 用 水 量 

1) 电 集 尘 器 。 在 清洗 电 集 尘 器 时 ， 通 常 需 要 将 集 尘 板 (电极 区 的 组 件 ) 取 
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出 后 在 清洗 槽 中 清洗 。 因 此 ， 总 用 水 量 为 清洗 槽 中 的 注水 量 与 清洗 各 个 集 尘 板 时 
的 消耗 水 量 之 和 。 人 尽管 清洗 槽 的 形状 有 很 多 种 ， 但 以 某 三 家 的 产品 来 计算 ， 其 容 
量 大 致 有 1000L， 而 清洗 每 个 集 侍 板 时 的 耗 水 量 在 500L 左右 。 总 之 ， 当 对 一 定 
数量 的 集 侍 板 进行 清洗 时 ， 每 一 个 集 侍 板 大 约 需 要 500L 的 水量 。 

2) 可 清洗 型 过 滤器 。 不 同 的 清洗 方法 和 污染 程度 ， 可 以 导致 该 过 滤器 在 清 
洗 时 的 用 水 量 有 很 大 的 不 同 。 但 由 于 目前 尚未 发 现 具 有 统计 学 意义 的 相关 数据 ， 
所 以 只 能 根据 常识 推断 其 用 水 量 。 

(2) 上 下 水 费 

水 费 通常 会 由 “基本 费 和 从 量 费 ” 构 成 。 其 中 ， 基 本 费 由 上 水 水 管 的 口径 
决定 ， 而 从 量 费 则 由 基本 费 和 使 用 量 决定 。 但 是 ， 当 滤 料 清洗 的 用 水 量 相 对 小 于 
建筑 物 用 水 量 时 ， 那 么 基本 上 只 需要 计算 从 量 费 即 可 。 另 一 方面 ， 对 于 下 水 费用 
的 计算 ， 大 多 只 需要 计算 每 次 使 用 水 量 的 从 量 费 即 可 。 不 过 ， 各 地 方 上 下 水 的 征 
费 体 系 可 能 会 有 所 不 同 ， 所 以 还 应 当 预 先进 行 相 关 的 调查 。 

(3) 化 学 试剂 费 

在 清洗 静电 式 过 滤器 时 ， 大 多 需要 使 用 碱 性 溶液 ， 因 此 就 会 用 到 一 些 化 学 试 
剂 。 另 外 ， 如 果 处 理 污 水 超标 (根据 日 本 的 自来水 法 ， 污 水 标准 为 pH 值 5 ~ 
9) ， 还 需要 设置 相应 的 净化 设施 ,那么 这 时 也 会 用 到 一 些 废 液 处 理 方 面 的 化 学 
试剂 。1999 年 1 月 的 调查 结果 表明 ， 假 定 每 清洗 一 张 集 侍 板 大 概 需要 花费 数 百 
到 数 千 日 元 ， 那 么 相应 的 上 下 水 费用 会 比 清洗 费 还 要 高 。 

(4) 清洗 人 工 费 

1) 电 集 侍 器 。 因 为 对 于 电 集 尘 器 的 清洗 需要 按照 “高 压 清 洗 - 槽 中 浸 泡 - 
高 压 清 洗 -干燥 - 检查 ”的 流程 进行 ， 所 以 作业 时 间 相 对 较 长 。 因 此 根据 清洗 
总 量 的 不 同 ， 每 清洗 一 个 设备 所 需要 的 人 工 费 用 其 差别 会 非常 大 。 

2) 可 清洗 型 过 滤器 。 虽 然 可 清洗 型 过 滤器 的 清洗 时 间 并 没有 电 集 尘 器 那么 
长 ， 但 因为 其 操作 流程 中 包括 有 干燥 的 步 又 ， 所 以 相对 于 工作 量 来 说 ， 仍 属于 花 
费时 间 较 长 的 作业 。 根 据 不 同 的 清洗 状况 (清洗 数量 、 与 其 他 作业 同时 进行 )， 
预计 每 清洗 一 个 过 滤器 所 需要 的 人 工 费 用 其 差别 会 非常 大 。 如 果 过 滤器 由 设备 管 
理 人 员 人 负责 清洗 ， 则 可 以 不 必 作为 人 工 费 用 进行 计算 ,但 如 果 委 托 给 第 三 方 进行 
清洗 ， 那 么 该 费用 就 需要 列 入 运行 成 本 中 进行 计算 。 

6.3.2 ”空气 净化 设备 的 运行 费用 

在 空气 净化 设备 的 运行 费用 中 ， 从 送 风机 电力 、 电 集 侍 设备 电力 以 及 过 滤器 
的 再 生 电 力 这 几 个 方面 来 看 ， 首 先 都 需要 支出 的 就 是 电费 。 

电费 通常 会 分 为 电量 电费 和 基本 费 。 电 量 电 费 仅 需 将 消耗 电量 (kWh) 乘 
以 工作 时 间 (h) 即 可 得 出 。 但 对 于 电量 电费 来 说 ， 由 于 其 夏季 (7 月 1 日 -9 
月 30 日 ) 的 单价 与 其 他 季节 会 有 所 不 同 ， 因 此 需要 把 夏季 的 运行 时 长 和 其 他 季 
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节 分 开 计 算 ， 或 是 根据 各 个 季节 的 总 运行 时 长 计算 出 平均 单价 。 

虽然 基础 电费 可 以 通过 协议 电费 进行 计算 ， 但 是 对 于 某 个 单独 的 设备 在 协议 
电费 中 所 占 的 比例 ， 由 于 其 会 受到 建筑 物 的 大 小 或 电力 负荷 等 因素 的 影响 ， 因 此 
无 法 准确 计算 。 通 常情 况 下 ， 对 于 设置 在 楼 宇 中 的 空气 净化 器 等 空调 . 换 气 设备 
来 说 ， 大 都 采用 其 设备 电力 的 30% ~ 80% 作为 基本 电费 计算 。 当 然 ， 具体 情况 
仍 需 具体 处 理 。 
电量 电费 (日 元 /年 ) = 消耗 电力 (kW) x 运行 时 间 (h) x 电量 电费 单价 (日 元 /kWh) 
基本 电费 (日 元 /年 ) = 电力 (kW) x (比例 ) x 基本 电费 单价 (日 元 /kW) x12( 月 /年 ) 

1. 送 风 机 的 运行 电力 

送 风机 中 电动 机 的 额定 输出 未 必 就 会 等 同 于 消耗 电力 。 即 使 是 相同 的 电动 
机 ， 其 工作 负荷 (风量 和 压 降 ) 不 同 ， 耗 电量 也 会 不 同 。 当 确定 好 送 风机 的 电 
动机 之 后 ,与 [电动 机 额定 输出 x 时 间 ] 的 计算 方法 相 比 ， 通 过 下 式 计 算得 到 
的 耗 电 量 将 更 为 合理 : 











耗 电量 (kWh) = QP/60000mkt (6.13) 

式 中 ，0 为 风量 (m/min) ; P 为 压 降 (Pa) ; 7 为 效率 ; 8 为 校正 系数 。 

2. 静电 式 空气 净化 器 的 运行 电力 

在 静电 式 空 气 净 化 设备 的 运行 过 程 中 ， 由 于 需要 维持 一 个 静电 场 ， 所 以 相应 
地 就 会 有 电力 消耗 。 在 每 1000 的 处 理 风量 下 ， 电 力 消耗 仅 为 数 ~ 十 数 WW， 并 
且 处 理 风量 越 大 ， 这 个 数值 就 越 小 。 同 时 ， 在 运行 过 程 中 电力 还 会 不 断 消耗 ， 且 
消耗 量 也 基本 不 会 出 现 波动 。 

3. 过 滤器 卷 绕 电力 

卷 绕 式 过 滤器 在 滤 料 卷 绕 时 所 消耗 的 电力 大 多 在 数 十 ~100W。 又 由 于 卷 绕 
过 程 所 需 时 间 很 短 ， 因 此 基本 可 以 忽略 这 一 过 程 的 耗 电量 。 但 如 果 仍 需要 计算 ， 
则 可 以 通过 滤 料 长 度 和 卷 绕 速度 求 出 〈 滤 料 长 度 :平均 卷 绕 速 度 x 卷 绕 电 力 )。 
这 时 ， 因 为 卷轴 的 卷 绕 直径 和 卷 绕 量 会 同时 发 生变 化 ， 所 以 卷 绕 的 速度 也 会 不 断 
变化 。 因 此 ， 有 关 卷 绕 速 度 和 电力 消耗 的 问题 ， 还 需要 根据 对 象 设备 的 具体 情况 
来 进行 判断 。 
6.3.3 保养 和 修缮 成 本 

为 了 保障 设备 的 正常 运行 ， 需 要 对 其 进行 定期 检查 ， 或 者 保持 持续 的 运行 监 
控 。 上 述 工作 有 时 是 由 设施 的 管理 者 负责 执行 ， 而 若是 采用 外 包 委 托 方式 ， 则 会 
需要 有 一 定 的 支出 。 相 应 的 费用 计算 标准 可 参考 “建筑 保障 业务 通用 规范 ”或 
“建筑 保障 业务 预算 标准 ”等 文件 ?4) 。 

除了 定期 检查 之 外 ， 有 时 还 需要 对 一 些 零 部 件 进行 定期 更 换 ， 或 者 对 于 突 发 
的 故障 和 破损 进行 相关 的 维修 等 。 其 中 ,虽然 可 以 在 一 定 程度 上 计算 出 零 部 件 的 
定期 更 换 费 用 ,但 是 对 于 故障 : 破损 等 则 无 法 事先 作出 预测 。 一 般 来 说 ， 在 初始 
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成 本 中 ， 大 多 会 预 留 出 一 定 比 例 的 费用 作为 修缮 费 使 用 。 

电 集 尘 需 中 的 电 晤 线 就 属于 需要 定期 更 换 的 部 件 〈 更 换 周 期 为 3 年 , 使用 
时 间 在 10000h 左右 ， 见 表 2. 6. 3)。 

表 2.6.3 ”空气 净化 设备 的 保养 业务 预算 标准 ”以 及 检查 和 维护 作业 相应 的 工作 量 

. 检查 ， 维 护 的 工时 





















































、 单位 工作 量 / 人 由 
项 目 检查 周期 单位 - 备注 
技术 员 见习 技术 员 
培 板 式 、 折 蒼 
Rn 毎月 1 次 毎 台 1 次 0.04 0.06 
式 、 袋 式 
自动 卷 绕 式 每 月 1 次 毎 台 1 次 0.15 0.15 
驻 极 体 滤 材 、 每 月 1 次 每 台 1 次 0. 15 0. 15 
电 集 尘 器 6 个 月 1 次 每 台 1 次 0.08 0.12 
注 : 表 中 单位 工作 量 为 空气 净化 设备 单独 设置 时 的 工作 量 。 


























. 运行 监控 的 单位 工作 量 








| 单位 工作 量 / 人 

項目 単位 备注 

技术 员 见习 技术 员 

空气 净化 右 每 台 一 天 0. 021 

注 : 1. 在 机 房 等 场所 同时 设置 1 台 以 上 的 设备 时 ， 从 第 2 台 设 备 开 始 单位 工作 量 降低 1/2。 
2. 建筑 保养 业务 预算 基准 1994 年 版 。 
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6.3.4 空间 的 利润 
如 果 空 气 净 化 设备 占用 的 空间 属于 可 盘 利 的 空间 ， 那 么 应 当 将 有 可 能 会 发 生 
的 利润 看 作 安装 空气 净化 设备 所 需 支出 的 一 部 分 。 对 于 盘 利 性 的 空间 来 说 ， 因 为 
该 空间 的 维护 〈 空 调 、 照 明 、 换 气 、 清 扫 和 保养 等 ) 还 需要 一 定 的 费用 ， 所 以 
实际 利润 可 以 通过 用 利润 ( 租 金 等 ) 减 去 维护 费用 的 办 法 来 计算 ; 
实际 利润 = 利润 - 维护 费用 (6.14) 
因为 实际 利润 通常 都 很 难 计算 ， 所 以 与 投资 额 ( 盘 利 性 空间 的 建设 费用 ) 
相应 的 投资 效果 ， 可 以 通过 投资 额 的 比例 (利率 等 ) 进行 计算 : 
实际 利润 = 投资 额 x 比例 (6.15) 








6.3.5 其 他 费用 

其 他 费用 通常 包括 税金 和 保险 费 等 。 

原则 上 ， 初 始 成 本 和 运行 成 本 应 承担 消费 税 。 除 此 以 外 ， 建 筑 物 和 建筑 设备 
等 还 需要 缴纳 不 动产 获取 税 、 登 记 及 执照 税 、 商 业 办 公 税 、 固 定 资产 税 和 城市 规 
划 税 等 税金 。 另 外 ， 利 润 方面 还 需要 扣除 营业 税 、 所 得 税 和 法 人 税 等 。 由 于 各 个 
地 方 的 课 税 对 象 、 课 税 时 期 (建设 时 或 每 年 等 ) 和 税率 都 会 有 所 不 同 ， 所 以 需 
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要 进行 相应 的 调查 。 
保险 费 通过 将 保险 对 象 的 评 佑 额 〈 保 险 金 额 ) 乘 以 保险 费 率 来 计算 。 


6.4 经 济 性 评价 





经 济 性 评价 是 结合 初始 成 本 和 运行 成 本 所 进行 的 综合 性 评价 。 如 果 初 始 成 本 
和 运行 成 本 能 够 有 一 体 化 的 评价 指标 ， 那 么 对 评价 来 说 将 会 是 很 大 的 帮助 。 

经 济 性 评价 的 指标 包括 投资 回收 期 法 、 年 度 运行 费用 法 以 及 生命 周期 成 本 
法 等 。 

6.4.1 投资 回收 期 法 

当 通 过 采用 某 系统 而 产生 利润 (或 者 可 以 计算 出 利润 ) 时 ， 其 投资 回收 期 

(Pay Back Period, PBP) 可 以 通过 下 式 计 算 : 
(投资 回收 期 ) = ュー 
式 中 , 7 为 初始 成 本 ; A 为 运行 成 本 ; B 为 利润 。 
对 于 像 空气 净化 这 种 利润 额 不 苏 明 确 的 投资 ， 可 以 首先 假定 多 种 方式 的 利润 
相同 ， 然 后 通过 这 些 方式 之 间 的 比较 来 评价 其 经 济 性 。 相 应 的 计算 公式 如 下 : 
(投资 回收 期 ) mn = ポー ポ (6.17) 
B A 
式 中 , 7, 力 方 式 A 的 初始 成 本 ; 有 为 方式 B 的 初始 成 本 ; R, 为 方式 A 的 运行 成 
本 ; Rs 为 方式 B 的 运行 成 本 。 

比较 过 程 中 ， 某 一 个 方式 和 另 一 个 方式 相 比 ， 虽 然 初 期 投资 时 的 初始 成 本 较 
高 ， 但 是 在 其 后 每 年 的 运行 成 本 都 很 低 ， 那 么 这 时 仅 需 简 单 计 算 就 可 以 通过 
“经 过 多 少年 能 够 追 回 成 本 ”的 方法 来 进行 评价 。 

上 述评 价 方法 简单 直观 ， 并 且 很 容易 理解 ， 几 乎 适用 于 所 有 的 空气 净化 行 
为 。 但 是 ， 因 为 这 种 方法 并 没有 考虑 到 利息 或 物价 上 涨 等 因素 ， 所 以 未 必 是 一 个 
适合 于 长 期 (数 十 年 ) 经 济 性 的 判断 指标 。 

6.4.2 年 度 运行 费用 法 

年 度 运 行 费用 法 是 通过 将 初始 成 本 换算 成 折旧 费 ， 将 年 度 运行 费用 作为 经 济 
评价 指标 的 一 种 方法 。 简 单 来 说 ， 该 方法 以 借贷 的 方式 来 支付 设备 费 (初始 成 
本 ) ， 然 后 通过 相应 的 偿还 金额 (折旧 费 ) 和 运行 成 本 ,来 计算 每 年 的 支付 额 





(6.16) 








(年 度 运行 费用 )。 
年 度 运行 费用 = 可 变 费 用 (年 度 运行 成 本 ) + 固定 费用 (折旧 费 和 保险 等 ) 


(6.18) 
式 (6.18) 中 的 固定 费用 为 与 运行 费 无 关 的 每 年 的 固定 支出 。 同 时 ， 在 运行 期 
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间 内 的 折旧 费 为 ， 建 设 费 或 设备 费 的 初期 投资 额 乘 以 资本 回收 系数 。 以 下 为 使 用 
资本 回收 系数 法 的 计算 公式 : 
折旧 费 = (初始 成 本 ) x 资本 回收 系数 
上 式 中 的 资本 回收 系数 可 以 通过 下 式 算 出 : 
we ;> 7X(1+7)“ 
资本 回收 系统 = 让 
式 中 ,i 为 利率 (年 利率 ) ; n 为 偿还 年 数 。 
对 于 设备 的 偿还 年 数 ， 一 般 情况 下 ， 大 多 采用 的 是 建筑 设备 的 法 定 耐 用 年 数 
(15 年 ) ， 但 也 有 人 认为 ， 从 实际 耐用 年 数 的 角度 考虑 才 会 更 加 合理 。 另 一 方面 ， 
建筑 费 的 偿还 年 数 则 大 多 在 30 ~45 年 ( 见 表 2. 6.4)。 


(6. 19 ) 






























































































































































表 2.6.4 法 定 耐用 年 数 (单位 : 年 ) 
建筑 用 途 1 S 千 
RC 造 
写字 楼 、 美 术 馆 50 38 
住宅 、 旅 店 、 学 校 、 体 育 馆 47 34 
人 饭店、 剧场、 电影 院 | 31 
商店 、 医 院 39 29 
变 电 所 、 停 车 场 、 车 库 38 31 
海鲜 市 场 、 室 内 溜冰 场 
公共 浴场 31 27 
普通 工厂 、 仓 库 24 20 
仓储 业 专 用 仓库 
商用 冷藏 仓库 21 19 
其 他 31 26 
① 木 制 内 部 装饰 超过 30% 。 
其 他 。 
项 目 细 分 年 
冷暖 设备 (冷冻 机 22kW 以下 ) 13 
冷暖 设备 . 换 气 设备 
其 他 15 








投资 回收 期 法 将 初始 成 本 和 运行 成 本 等 价 处 理 。 而 与 之 相对 的 是 ， 年 度 运行 
费用 法 首先 使 用 “利息 ”这 个 因素 将 初始 成 本 校正 成 折旧 费 ， 然 后 再 与 运行 成 
本 统合 在 一 起 。 
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6.4.3 生命 周期 成 本 (LCC) 法 

建 筑 物 的 生命 周期 成 本 (LCC) 指 的 是 ， 建 筑 物 从 规划 设计 、 施 工 直到 最 终 
拆除 这 一 过 程 中 所 需要 的 全 部 费用 ， 也 可 以 说 是 “生涯 费用 ”。 作 为 经 济 性 的 评 
价 指标 ，LCC 法 网 罗 了 从 施工 时 的 设备 费 (初始 成 本 )、 每 年 的 运营 费 (能 耗 
费 、 维 护 费 和 修缮 费 等 运行 成 本 ) 以 及 每 隔 几 年 发 生 的 设备 更 新 费 (拆除 费 或 
更 新 费 ) 等 建筑 (设备 ) 的 整个 使 用 生命 中 所 发 生 的 全 部 成 本 。 图 2.6.4 列 出 
了 LCC 的 构成 要 素 ， 而 具体 计算 方法 请 另行 参考 文献 (文献 5)) 中 的 相应 
内 容 。 



































































































































生命 周期 成 本 
OPD ② 初 期 建 疫 費 | | @ 运 行 管理 费 ] @ 废 弃 物 处 理 费 
站 建筑 规划 费 | HH 施工 合同 费 站 ”保养 费 | 叶 。 拆 印 费 
ee 法 定 检查 
上 实地 调查 费 H 全 期 检 查 维 护 | ”处理 费 
建筑 息 工 Dz 日 
ET 电气 设 条 施工 | 上 党 了 修 绪 等 人 が | 
机 械 设备 施工 i 
| 役 寺 | 特殊 施工 等 日 “ 修缮 费 
[施工 监理 费 临时 性 修缮 等 
ト 境 対策 * H 改良 费 | 
| 人 だ ー 
1 ノ 外 观 等 
设计 支持 费 Wi 
[建设 支持 费 电费 、 煤 气 费 、 水 费 
消耗 品 等 
一 般 管理 费 
税 费 与 公共 费用 
折旧 炊 竺 
-| 运行 支持 费 

















图 2.6.4 LCC 的 评价 对 象 项 目 


LCC 法 的 特点 是 ， 可 以 挑选 出 与 设备 成 本 有 关 的 各 种 各 样 的 具体 因素 ， 例 
如 设备 的 更 新 周期 、 人 工 费 和 能 源 费 的 物价 上 升 率 的 不 同 ， 以 及 设备 老化 导致 的 
效率 降低 ( 能 耗 的 増加 ) 等 。 同 时 ，LCC 还 能 够 将 这 些 因素 全 部 整合 起 来 ， 以 
便 用 于 对 经 济 性 的 评价 。 

LCC 法 会 预 佑 那些 可 能 会 随时 间 而 发 生变 化 的 文 出 ， 其 中 包括 不 定期 发 生 
的 更 新 或 修理 等 ， 以 及 伴随 着 效率 降低 而 出 现 的 能 耗 的 增 大 和 修理 次 数 的 增加 
等 。 该 法 会 通过 这 些 预 佑 的 结果 ， 寻 找 初始 成 本 和 运行 成 本 间 合 理 的 校正 方法 ， 
并 进行 统合 计算 ， 而 不 仅仅 是 单纯 地 将 两 者 合并 。 

例如 对 于 能 耗费 用 计算 ， 首 先 通过 能 源 单价 的 上 升 率 计算 出 某 一 时 期 的 能 
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费用 ， 然 后 用 利率 (货币 价值 的 变化 率 ) 对 该 结果 进行 校正 ， 最 后 再 计算 出 当 
前 货币 价值 下 的 费用 (当前 价值 ) : 
1l+hY 


(当前 价值 ) = 1 (6. 20) 


1 +i 
式 中 ,i 为 利率 ; hh 为 物价 上 涨 率 ; n 为 年 数 。 

在 对 各 个 因素 分 别 进行 较 正 的 基础 上 ， 通 过 对 这 些 费用 进行 统合 计算 ， 即 可 
得 出 LCC。 

6.4.4 经 济 评价 指标 的 算 例 

普通 建筑 中 不 同 空气 净化 方式 的 算 例 。 

A 方式: 

由 板 式 预 滤器 (可 清洗 型 ) 

单元 式 过 滤器 

B 方式 : 

卷 绕 式 过 滤器 ( 预 滤器 ) 

单元 式 过 滤器 

C 方式 : 

电 集 尘 器 

卷 绕 式 过 滤器 (后 滤器 ) 

根据 表 2.6.5 中 设 定 的 各 种 条 件 , 分 别 计算 初始 成 本 和 运行 成 本 ( 见 
表 2.6.6~ 表 2.6.9)。 

表 2.6.10、 表 2.6.11 和 图 2.6.5 分 别 为 投资 回收 期 法 、 年 度 运行 成 本 法 和 
LCC 法 的 计算 结果 。 图 2.6.6 所 示 为 逐年 费用 (现价 ) 的 累积 图 ， 图 中 使 用 的 建 
筑 耐 用 年 数 为 45 年 、 设 备 耐用 年 数 为 15 年 、 利 率 和 物价 上 涨 率 分 别 为 3% 和 2% 。 

表 2.6.5 经 济 性 评价 示例 的 设 定 条 件 













































































共同 条 件 
目标 颗粒 物 浓度 0.15 mg/m' 卷 绕 式 过 滤器 过 滤 面 积 1.8 mm2 
颗粒 物 发 生 量 2000 mg/h 卷 绕 式 过 滤器 容 尘 量 800 g/m 
运行 时 间 3000 时 间 / 年 单元 式 过 滤器 容 尘 量 560 g/ 单 位 
运行 时 间 
村 夏 ) 750 时 间 / 年 “| 符 板 式 过 滤器 容 尘 量 200 g/ 単 位 
运行 时 间 ee 
2250 时 间 / 年 单元 式 过 滤器 数量 5 个 
(其 他 ) 
卷 绕 式 过 滤器 滤 材 长 度 14 m 拱 板 式 过 滤器 数量 5 张 
卷 绕 式 过 滤器 滤 材 宽度 1.2 m 
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( 续 ) 
过 滤器 卷 绕 式 过 滤器 + 单元 式 过 滤器 电 集 尘 器 + 卷 绕 式 过 滤器 
撤 板 式 
预 滤器 | 0.15 比 色 法 | 卷 绕 式 | 0.20 比 色 法 
可 清 | 0.60 | 计 重 法 | 过 滤器 | 0.85 | 计 重 法 | 申 集 全 
颗粒 物 | 站 | 0.90 | 比 色 法 
捕 集 率 洁 型 ) 器 + 卷 绕 85 计 重 法 
ラビ に 过 滤器 ・ -Ss 
单元 式 | 0.90 比 色 法 | 単元 式 | 9.00 比 色 法 
过 滤器 | 0.99 计 重 法 | 过 滤器 | 0.99 计 重 法 
13400 CMH 13400 CMH 14900 CMH 
理 风 量 
空气 澳 电 集 尘 
空气 净化 着 绕 式 电 | 不 证 i 
器 的 必要 0 kW 过 滤器 0.1 kW | 器 + 卷 绕 站 ly 
电力 过 渡 式 过 滤器 | 
空气 净化 
最 大 压 降 | 300 Pa “| 最 大 压 降 | 300 Pa “| 最 大 压 降 | 180 Pa 
器 压 降 
管道 压 降 300 Pa 300 Pa 300 Pa 
送 风机 
多 叶片 | 7.5 kW | 多 叶片 | 7.5 kW 多 叶片 | 5.5 kW 
We 式 妇 1/2 | 4.47 kW | 式 妇 1/2| 4.47 kW 式 責 3.97 kW 
工 和 工 \ 守 2 工 \ つ ・ 
电动 机 
耗 电量 
全 7.5 kW 7.6 kW $6 kW 
电容 量 
机 房 面积 20 m? 23 m? 26 m? 





























表 2.6.6 初 始 成 本 的 算 例 








































































































































































































髓 板式 预 滤器 ( 清洁 型 ) + 单元 式 过 滤 央 卷 绕 式 预 滤器 ( 清洁 型 ) + 单元 式 过 滤器 卷 绕 式 预 滤器 〈 清 洁 型 ) + 电 集 尘 器 
金额 / 金額 / 金額 / 
构成 | 细 分 构成 | 细 分 构成 | 细 分 电 集 
(日 元 小 计 | 辿 板 式 | 単元 式 | (日 元 2 小 计 | 卷 绕 式 | 单元 式 | (日 元 y 小 计 | 卷 绕 式 
。、| 比例 | 項目 比例 | 項目 比例 | 項目 | 和 器 
/年 ) /年 ) /年 ) 
滤 材 费 |132900 | 5400 |127500 滤 材 费 | 56400 | 8400 | 48000 滤 材 费 | 10800 | 10800 | 0 
更 换 费 155200 |23. 2% | 劳务 费 | 16900 | 5000 | 11900 | 66200 |11.5% | 劳务 费 | 7400 | 2900 | 4500 | 15700 | 2.8% | 劳务 费 | 3800 | 3800 0 
处 理 费 | 5400 | 1100 | 4300 处 理 费 | 2400 | 800 | 1600 处 理 费 | 1100 | 1100 0 
维 二 二 600 0 600 a 0 0 0 EF 1700 0 1700 
が 水 费 水 费 水 费 
了 
洁 》 化 学 化 学 化 学 
清洗 费 | 36600 5.5% | | 0 | o | o | 9 00% fF, 0 | 0 |41300 174% | “7 | 3600 | 0 | 3600 
试剂 费 试剂 费 试剂 费 
劳务 费 | 36000 0 36000 劳务 费 | 0 0 0 劳务 费 | 36000 0 |36000 
电量 电量 送 卷 绕 
返 电费 |201600 ”|201600 | 类 风机 、 卷 线 184400 | 送 风机、 卷 绕 
人 电费 |299900 |44.8% 送 风机 ”|301200 |52.1% | 电费 半音 258700 |46.4% | 电费 式 过 滤器 、 
是 民 过 逢 i 
_ 基本 费 | 98300 基本 费 | 99600 基本 费 |744300 | 里 集 作付 
保养 : 检查 
费 、 修 理 .| 8000 | 1.2% 12000 | 2.1% 15500 | 2.8% 
修缮 费 
占用 空间 的 , , 
、 |162000|24.2% 占用 面积 20m 186300 |32.2% 占用 面积 23m? 210600 |37. 8% 占用 面积 26m 
虚拟 利润 
Ss 8000 | 1.2% 12000 | 2. 1% 15500 | 2.8% 
内 の 网 0 e © 
保 陰 等 
合计 100% 577700 | 100% 557300 | 100% 





669700 
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赏 器 9 
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表 2.6.7 


抜 板式 預 濾 器 〈 可 清洗 型 ) + 单元 式 过 滤器 


运行 成 本 的 算 例 (1) 





卷 绕 式 过 滤器 + 单元 











单元 式 过 滤器 (600 x 


单元 式 过 滤器 (600 x 




















电 集 尘 器 (6 个 集 尘 板 ) 









































与 净 i 港 尋 デ 电 
空气 净化 器 |600) 5 个 预 滤器 (500 x| 300000 日 元 人 本 900000 日 元 | 1200000 日 元 
600) 5 个 卷 绕 式 过 滤器 卷 绕 式 过 滤器 

500) 5 张 
多 叶片 风 启 (#3 1/2) ー 多 叶片 风扇 (#3 172 ) ー 多 叶片 风扇 (#4) 本 
送 风机 300000 日 元 300000 日 元 350000 日 元 
14600CMH x700Pa x7. 5kW 14500CMH x 700Pa x7. SkW 14900CMH x 700Pa x 5. 5kW 
管道 1000m2 x3000 日 元 5000000 日 元 | 990m? x5000 日 元 4950000 日 元 1030m2 x 5000 日 元 5150000 日 元 
电气 设备 费 7. 5kW x50000 日 元 375000 日 元 7.6kW x5000 日 元 380000 日 元 5.6kW x5000 日 元 281000 日 元 
机 房 建设 费 20m* x200000 日 元 400000 日 元 23m* x200000 日 元 4600000 日 元 | 26m2 x200000 日 元 5200000 日 元 
和 名利 性 空间 建设 费 20m? x270000 日 元 一 5400000 日 元 | 23m? x270000 日 元 -6210000 日 元 | 26m? x270000 日 元 -7020000 日 元 
初始 成 本 合计 4775000 日 元 4920000 日 元 5161000 日 元 




















闭 群 由 阁 与 枉 浊 让 要 瑟 吏 果 可 065 
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表 2.6.8 运行 成 本 的 算 例 (2) 












































































































































运行 成 本 的 计算 
碟 板 元 预 小 器 (可 清 流 型 单元 式 过 源 纤 
空气 净化 器 维护 费 
单元 式 过 滤器 更换 费 更 换 次 数 劳务 单价 人 工 (人 /单位 ) 单元 数 
11900 | = 0.83 x 20000 x 0.14 x $ 
滤 材 费 更 换 次 数 滤 材 单价 单元 数 
127500 | = 0.8$ x 30000 x 
可 清洗 型 预 滤器 。 清 洗 费 清洗 次 数 劳务 单价 (日 元 /人 ) 人 工 (人 単位 ) 单元 数 
36000 | = 3.60 x 20000 ※ 0.1 x S 
更 换 费 更 换 次 数 劳务 单价 (日 元 人 ) 人工 ( 人 単位 ) 单元 数 
3000 | = 0.72 x 20000 x 0.07 x 3 
滤 材 费 更 换 次 数 滤 材 单价 单元 数 
3400 | = 0.72 x 1500 x $ 
单元 式 过 滤器 处理 费 更 换 次 数 处 理 费 (日 元 /次 ) 単元 数 
4300 | = 0.85 x 1000 x 3 
可 清洗 型 预 滤器 、 处 理 费 更 换 次 数 处 理 费 (日 元 次 ) 単元 数 
1100 | = 0.72 x 300 x 5 
电费 
基本 费 基本 费用 
送 风 机 送 风 机 功率 (kW) 系 数 (日 元 kW- 月 ) 月 /年 
98300 | = 7.$ x 0.7 x 1560 x 12 
电量 电 送 风 机 耗 电量 平均 电量 电费 单价 
EN 送 风机 kW 运行 时 间 (h) (日 元 kwh) 
201600 | = 4.47 x 3000 x 15.03 
上 下 水 费用 工 水 费用 年 用 水 量 (m3) 单价 上 日 元 Am 
300 | = 0.90 x 375 
下 水 费用 年 用 水量 (m3) 单价 (日 元 /m3) 
300 | = 0.90 x 345 
修缮 、 更 换 费 用 ”修缮 、 更 换 
费用 基本 费用 (日 元 比例 
8000 | = 800000 メ 0.01 
用 空 則 前 庶 失 利 潤 空气 净化 设备 占用 RR 
用 所 “实际 利润 面积 m2) 建设 单价 (日 元 /m?) ”比例 
162000 | = 20 x 270000 x 0.03 
其他 其他 初始 成 本 比例 
8000 | = 800000 x 0.01 























( 送 风机 和 空气 净化 器 的 初始 成 本 比例 ) 





392 ”室内 空气 净化 原理 与 实用 技术 



































A 方式 
| 设备 更 新 ， 初 始 成 本 
園 运行 费 
国 虚拟 利润 














口 ] 滤 材 维护 费 
保养 检查 

















画 其 他 











图 2.6.5 LCC 法 的 评价 结果 





表 2. 6.9 运行 成 本 的 算 例 (3) 


初步 计算 





谍 板 式 预 滤器 (可 清洗 型 )+ 单 元 式 过 滤器 








过 滤器 的 更 换 ， 洗 诊 周期 
预 滤器 (可 清洗 型 )+ 主 滤器 (单元 式 过 滤器 ) 的 情况 
( 预 滤器 : 媒 板 式 过 滤器 ) 


到 






























































































































































容 尘 量 颗粒 物 浓度 
再 生 周期 (h) (g/ 单 位 ) 单元 数 (风量 (CMH) (sm) 捕 集 率 
830 | = 200 x 1 二 ( 13400 x 0.15 /1000 ※ 0.60 |) 
年 运行 时 间 
再 生 次 数 (次 /年 ) (my 年 ) 再生 周期 (h) 
3.6 | = 3000 x 830 
更 换 周期 (h) 再 生 周期 0) ”最 大 再 生 次 数 (次 ) 
4150 | = 830 x 5 
年 运行 时 间 
再生 次 数 (次 / 年 ) (h/ 年 ) 再生 周期 (h) 
0.72 | = 3000 十 4150 
(单元 式 过 滤器 ) 
容 小 量 预 滤器 的 颗粒 物 浓度 
更 换 周期 (h) (g/ 单 位 ) 单元 数 捕 集 率 风量 (CMH) (mgm) 
3520 | = 360 x 5 (a- 0.60 |) x | 13400 x 0.15 /1000 x 
年 运行 时 间 
更 换 次 数 (次 /年 ) (My 年) 更 換 周期 ⑪ 
0.85 | = 3000 5 3520 
F 下 水 量 的 计算 
可 清洗 型 预 
滤器 的 清洗 清洗 次 数 单位 清洗 水 量 
水量 (m? 年 ) (次 / 年 ) (L/ 单 位 ) 单元 数 
0.90 | = 3.6 x 50 x ③ /1000 



































捕 集 率 
0.99 














) 
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表 2.6.10 投资 回收 期 法 的 计算 结果 
A 方式 B 方式 C 方 式 
初始 成 本 /日 元 4775000 4920000 5161000 
运行 成 本 /日 元 669700 577700 557300 
投资 回收 期 /年 基准 1.6 3.4 
表 2.6.11 年 度 运行 费用 法 的 计算 结果 
A 方式 B 方式 C 方 式 
折旧 费 /日 元 460200 481300 510500 
运行 成 本 /日 元 669700 577700 557300 
年 度 运行 费用 /日 元 1129900 1059000 1067800 
40000 
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图 2.6.6 LCC 法 的 累积 计算 结果 (采用 A 方式 ) 





6.4.5 关于 评价 方法 

以 上 介绍 了 投资 回收 期 法 、 年 度 运行 费用 法 以 及 LCC 法 这 3 种 评价 方法 
(评价 指标 的 计算 方法 ) 。 尽 管 通过 上 述 方法 能 够 得 到 很 详细 的 结果 ， 但 这 些 结 
果 却 未 必 全 部 正确 。 这 是 因为 ， 在 既定 条 件 下 ， 所 有 的 计算 都 只 能 得 出 一 种 结 
果 ， 而 该 结果 正确 与 否 又 是 由 计算 条 件 的 正确 性 来 决定 的 。 但 是 由 于 可 以 选择 的 
设 定 条 件 非 常 多 ， 因 此 随 着 计算 条 件 的 变化 ， 所 得 到 的 结果 也 会 是 多 种 多 样 。 

本 节 中 所 介绍 的 各 种 方法 ， 实 质 上 并 不 是 用 来 计算 简单 的 评价 指标 ， 而 是 一 
些 用 于 获取 评价 所 需 判 断 材料 的 手段 。 虽 然 ， 尽 可 能 多 的 收集 各 种 材料 ， 会 非常 
有 利于 提高 判断 结果 的 准确 性 ,但 是 如 果 不 能 正确 把 握 这 些 材料 所 代表 的 意义 ， 
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各 种 材料 的 堆积 反而 可 能 导致 错误 的 判断 。 
总 之 ， 在 进行 评价 时 ， 首 先 应 当 明 确 的 是 到 底 需 要 进行 什么 样 的 评价 ， 然 后 再 
在 这 一 基础 上 选择 相应 的 评价 方法 。 同 时 ， 对 于 评价 方法 本 身 的 评价 也 非常 重要 。 


6.5 ”经济 的 空气 净化 





为 了 提高 空气 净化 的 经 济 性 ， 需 要 考虑 到 以 下 一 些 基 本 问题 。 这 些 问 题 不 仅 
仅 是 针对 空气 净化 设备 ， 而 是 可 以 应 用 于 其 他 所 有 设备 的 通用 事项 。 

1) 减少 负荷 : 减少 颗粒 物 负 荷 (室内 产生 的 颗粒 物 ) 。 

2) 适当 的 设备 设 定 : 设 定 适当 的 性 能 (颗粒 物 浓 度 、 捕 集 率 ) 和 适当 的 容 
量 (处 理 风量 )。 

3) 提高 耐久 性 : 采用 高 耐久 性 的 设备 ， 或 者 通过 加 强 维护 来 提高 设备 的 使 
用 寿命 。 

与 空气 净化 的 经 济 性 有 关 的 要 素 有 滤 料 的 更 换 . 再 生 等 滤 料 维护 费 和 送 风 机 
消耗 的 电费 。 那 么 ， 如 果 能 够 减少 这 些 费 用 的 支出 ， 就 可 以 相应 地 提高 空气 净化 
活动 的 经 济 性 。 

以 下 介绍 的 一 些 提高 经 济 性 的 办 法 ， 尽 管 未 必 完 全 切合 实际 ， 但 作为 讨论 的 
对 象 ， 还 是 具有 一 定 的 借鉴 意义 。 

1. 使 用 容 尘 量 较 大 的 滤 料 

目前 ， 有 很 多 容 尘 量 高 于 以 往 的 新 产品 都 在 开发 之 中 。 另 外 ， 如 果 有 足够 的 
安装 空间 ， 还 可 以 选用 袋 滤器 一 类 的 过 滤 材 料 。 使 用 这 种 滤 料 可 以 减少 更 换 次 
数 ， 从 而 有 可 能 降低 滤 料 的 维护 费用 。 但 男 一 方面 ， 由 于 其 成 本 价格 通常 较 高 ， 
因此 对 这 种 滤 料 在 实际 使 用 时 的 经 济 性 还 是 应 当 仔 细 权 衡 。 

2. 滤 料 部 分 的 更 换 

在 前 面 卷 绕 式 过 滤器 的 更 换 周期 这 一 部 分 中 曾经 介绍 过 ， 如 果 将 滤 料 分 成 很 
多 较 小 部 分 逐步 更 新 ， 那 么 设备 整体 的 容 尘 量 会 大 于 单个 滤 料 容 尘 量 的 问题 。 这 
种 更 新 方法 不 仅 适 用 于 卷 绕 式 滤 料 ， 同 样 也 适用 于 将 多 个 单元 式 或 能 板式 过 滤器 
组 合 起 来 使 用 的 情形 。 不 过 ， 在 使 用 这 种 方法 时 ， 需 要 考虑 到 滤 料 更 换 的 工作 量 
相应 增加 的 问题 。 

3. 降低 透 过 滤 料 的 风速 

如 果 降 低 透 过 滤 料 的 风速 ， 那 么 理论 上 过 滤器 的 压 降 就 会 与 其 二 次 方 呈正 比 
例 下 降 ， 同 时 捕 集 率 也 会 有 一 定 的 增加 。 因 此 ， 如 果 以 达到 某 一 压 降 时 即 对 滤 料 
进行 更 换 为 前 提 ， 那 么 透 过 风速 的 降低 ， 就 可 以 增加 容 尘 量 并 减少 更 换 次 数 。 另 
外 ， 如 果 捕 集 率 提高 ， 那 么 就 可 以 下 调 设 定 的 处 理 风 量 。 同 时 ， 随 着 压 降 的 减 
小 ， 整 体 上 来 看 送 风 机 的 耗 电量 也 会 相应 降低 。 不 过 ， 在 使 用 这 种 方法 时 ， 需 要 
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考虑 到 初始 成 本 的 上 升 和 设备 占用 面积 的 增 大 。 

4. 滤 料 更 换 的 低 成 本 化 

如 果 滤 料 能 够 再 生 ， 那 么 与 之 相对 应 的 颗粒 物 捕 集 量 的 单价 也 会 降低 。 由 于 
即便 是 中 效 的 单元 式 过 滤器 ， 也 可 以 进行 清洗 再 生 的 操作 ， 因 此 这 种 滤 料 再 生 的 
办 法 比 起 单纯 的 滤 料 更 换 来 说 ， 更 容易 实现 低 成 本 化 的 目标 。 但 是 ， 对 于 再 生 过 
程 中 滤 料 出 现 的 破损 ， 或 是 滤 料 中 残留 颗粒 物 对 后 续 净 化 性 能 的 影响 等 问题 该 如 
何 来 进行 评价 ， 这 也 是 今后 需要 研究 的 课题 之 一 。 

对 于 单元 式 或 能 板 式 过 滤器 ， 可 以 通过 仅 更 换 滤 料 ， 而 将 外 框 进行 循环 利用 
的 方法 ， 实 现 低 成 本 化 的 目标 。 

5. 高 效 过 滤器 处 理 风 量 的 减少 

如 果 使 用 “处 理 风 量 x 颗粒 物 捕 集 率 ”来 表示 空气 净化 性 能 ， 那 么 就 能 
通过 使 用 捕 集 率 较 高 的 滤 料 ， 来 相应 地 减少 处 理 风 量 。 但 是 ， 捕 集 率 较 高 的 渡 
料 ， 通 常会 具有 较 高 压 降 ， 同 时 其 成 本 价格 也 会 偏 高 。 因 此 ， 尽 管 处 理 风 量 的 降 
低 ， 有 利于 节省 送 风 机 或 管道 系统 的 初始 成 本 和 运行 成 本 ,但 这 些 优势 是 否 能 够 
与 其 对 性 能 或 成 本 造成 的 负面 影响 相抵 ， 还 需要 进行 充分 的 研究 。 此 外 ， 还 应 当 
注意 的 一 点 是 ， 处 理 风 量 的 设 定 并 不 一 定 是 从 空气 净化 的 角度 来 决定 。 

6. 充分 发 挥 滤 料 的 性 能 

滤 料 一 般 能 够 在 到 达 设 定 压 力 (最大 圧力 ) 之 前 确保 持续 有 效 的 使 用 。 如 
果 设 置 的 送 风机 在 滤 料 到 达 最 大 压 降 之 前 的 这 段 时 间 内 ， 不 能 提供 必要 的 风量 ， 
那么 也 就 无 法 维持 足够 的 空气 净化 能 力 ， 这 也 是 导致 滤 料 更 换 周 期 缩短 的 原因 之 
一 。 因 此 ， 特 别 是 对 于 已 经 包装 好 的 成 套 设备 ， 需 要 明确 送 风 机 的 性 能 是 否 可 以 
充分 满足 所 选 滤 料 对 风量 的 要 求 。 

7. 适当 调节 风量 

如 果 能 够 根据 过 滤器 随时 间 出 现 的 捕 集 率 或 者 压 降 的 变化 或 应 维持 的 颗粒 物 
浓度 等 ， 对 送 风 机 的 送 风 量 或 送 风 压 力 进行 相应 调节 ， 就 可 以 降低 送 风 机 的 能 
或 者 延长 滤 料 的 更 换 周期 。 但 有 时 空气 净化 能 力 并 不 一 定 仅 由 处 理 风 量 所 决定 ， 
并 且 还 会 涉及 风机 调节 成 本 增加 等 问题 ， 因 此 在 该 方法 具体 实施 之 前 还 应 进行 充 
分 的 论证 。 


6.6 未 来 有 关 经 济 性 的 研究 


在 某 个 建筑 竣工 后 将 会 产生 的 费用 包括 维护 管理 费 、 设 备 更 新 费 、 建 筑 整修 
费 以 及 建筑 最 终 废 弃 时 的 拆除 费用 等 。 上 述 贯 穿 于 建筑 物 整 个 生命 周期 的 费用 
(LCC) ， 将 会 是 建筑 物 建设 支出 (初始 成 本 ) 的 数 倍 以 上 。 因 此 ， 有 关 建 筑 经 
济 性 的 研究 ， 应 当 从 规划 ' 设计 开始 ， 从 建设 施工 到 实际 使 用 ， 最 后 再 到 拆除 废 
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弃 这 种 长 期 的 视角 来 进行 。 

在 这 个 重视 “地 球 环境 ”的 时 代 ， 公 众 对 降低 环境 负荷 2 的 要 求 不 断 提高 。 
随 着 建筑 . a 废弃 物 的 科学 处 理 等 建筑 物 生命 周 
期 问题 的 相关 研究 的 不 断 深入 ， 人 们 逐渐 开始 追求 与 以 往 不 同 的 价值 判断 或 评价 
标准 。 并 且 ， 从 长 期 的 观点 来 看 ， 与 环境 负荷 有 关 的 因素 ， 无 论 是 直接 还 是 间 
接 ， 都 会 涉及 经 济 性 的 问题 。 

今后 ， 除 了 初始 成 本 和 和 运行 成 本 这 样 的 简单 计算 方法 外 ， 还 有 必要 增加 
LCC， 甚 至 是 LCCO;S 或 LCAS 等 的 环境 评价 指标 作为 空气 净化 领域 中 经 济 性 的 
判断 指标 。 
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环境 负荷 : 环境 可 以 耐 受 的 影响 程度 。 
LCCO。: 生命 周期 二 氧化 碳 排 放量 。 产 品 从 制造 、 使 用 ， 直 到 废弃 的 过 程 中 的 二 氧化 碳 排放 量 。 


LCA: 生命 周期 评价 (Life Cycle Assessment) 。 评 估 某 件 物 品 从 使 用 直到 废弃 这 一 过 程 中 ， 对 环 
境 产生 的 各 种 各 样 的 影响 。 
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1.1 住宅 以 外 普通 楼 宇 空气 净化 的 特殊 性 


1.1.1 大 气 污染 的 影响 

普通 楼 宇 ( 除 住宅 外 ) 通常 集中 在 城市 地 带 ， 多 数 情况 下 其 周围 环境 空气 
中 的 其 浮 颗 粒 物 、 气 态 污染 物 以 及 恶臭 气体 等 污染 物 的 浓度 都 相当 高 。 特 别 是 在 
工业 区 域 、 交 通 主干 道 沿线 、 大 城市 的 中 心 区 以 及 距离 火山 较 近 的 地 区 等 ， 都 显 
示 出 各自 不同 的 大 気 汚染 特 征 。 

当 普通 楼 宇 中 没有 换 气 设 备 或 空调 设备 时 ， 其 内 部 的 空气 环境 会 直接 受到 外 
部 环境 空气 污染 的 影响 ， 而 即使 在 有 空调 设备 的 情况 下 ， 因 为 需要 导入 一 定量 的 
室外 空气 ,所 以 也 不 能 忽视 外 部 空气 所 带 来 的 影响 。 这 就 意味 着 ， 在 这 些 普通 楼 
宇 中 ， 有 时 会 需要 对 导入 的 外 部 空气 实施 净化 ， 特 别 是 在 大 气 污染 非常 严重 的 地 
区 ， 还 必须 设置 高 效 空气 过 滤器 等 净化 设备 。 另 外 ， 当 外 部 空气 中 有 恶臭 污染 
时 ， 还 需要 安装 恶臭 气体 净化 设备 。 
1.1.2 室内 的 空气 洁净 度 

对 于 建筑 物 内 部 的 各 个 空间 来 说 ， 其 使 用 的 目的 不 同 ， 相 应 地 对 空气 洁净 度 
的 要 求 也 会 有 所 不 同 。 但 是 ， 因 为 一 般 的 大 楼 主要 是 人 们 用 来 居住 或 者 活动 的 场 
所 ， 所 以 必须 考虑 到 使 用 者 的 舒适 性 和 健康 性 。 也 就 是 说 ， 在 设 定 室内 空气 的 洛 
净 度 时 ， 应 当 参 考 本 书 第 1 篇 2. 2. 1 节 中 的 相关 内 容 ) 。 那 么 , “楼 宇 卫生 管理 
法 ” 弛 中 规定 的 一 些 空气 环境 标准 就 可 以 作为 洁净 度 设 定 的 依据 。 

但 在 以 上 标准 中 仅 对 颗粒 物 、 一 氧化 左 和 二 氧化 碳 规定 了 相应 的 浓度 限 值 ， 
所 以 对 于 其 他 一 些 污 染 物 还 需要 另行 讨论 。 例 如 ， 除 了 上 述 主要 以 居住 者 或 室内 
工作 人 员 为 对 象 的 写字 楼 或 居民 楼 以 外 ， 在 商店 等 的 环境 中 ， 还 需要 考虑 到 那些 
有 可 能 会 被 S0。 、NO。 或 0; 等 腐蚀 的 金属 或 其 他 材料 的 商品 。 因 此 ， 类 似 这 些 污 
染 物 的 相关 标准 也 十 分 重要 。 

但 是 ， 由 于 目前 还 没有 关于 这 些 污染 物 的 室内 环境 标准 ， 因 此 ， 一 般 参 照 的 
还 是 室外 环境 空气 的 一 些 相 关 限 值 。 另 外 ， 虽 然 日 本 在 国家 层面 上 没有 制定 相应 
的 标准 ,但 是 在 空调 . 卫生 工学 会 有 关 换 气 方 面 的 标准 中 ?) ， 规 定 了 一 些 污染 物 
的 基准 值 ， 因 此 可 以 暂 作 参考 。 
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1.1.3 室内 污染 的 产生 

建筑 物 内 部 的 污染 主要 来 自 于 室内 污染 源 的 排放 。 在 一 般 的 大 楼 中 ， 室 内 产 
生 的 污染 种 类 繁多 ， 并 且 对 于 不 同类 型 的 建筑 物 ， 其 污染 的 组 成 也 存在 着 明显 的 差 
异 。 实 际 室内 环境 中 污染 物 排放 量 的 数值 请 参照 第 1 篇 5.5 节 中 的 相关 内 容 ? 。 

写字 楼 内 部 的 主要 污染 物 排 放 源 是 在 室内 工作 的 人 群 。 但 这 些 污染 并 非 是 由 
人 体 直 接 排放 的 CO, 或 体 自 等 ， 而 大 多 来 源 于 人 员 活 动 所 带 来 的 衣物 或 地 板 墙 壁 
上 的 颗粒 物 。 此 外 ， 还 包括 伴随 着 吸食 香烟 所 排放 的 香烟 烟雾 、 一 氧化 碟 、 二 和 氧 
化 碳 和 异味 气体 等 。 

特别 是 在 会 议 室 等 环境 中 ， 尽 管 空间 比较 狭小 却 有 大 量 的 吸烟 排放 ， 所 以 必 
须 采 取 相 应 的 对 策 。 同 时 ， 写 字 楼 等 场所 主要 都 是 在 白天 使 用 ， 而 夜间 则 基本 处 
于 关闭 状态 。 此 外 ， 还 应 注意 的 是 ， 当 室内 人 员 离 开 后 ， 应 尽快 进行 清扫 。 

在 室内 环境 中 ， 位 于 第 二 位 的 污染 物 排放 源 是 建筑 本 身 所 使 用 的 各 种 建材 、 
装修 装饰 材料 、 家 具 、 自 动 化 办 公设 备 以 及 一 些 建 筑 设备 等 。 最 近 人 们 常常 提 到 
的 甲醛 、 挥 发 性 有 机 物 等 化 学 物质 ， 以 及 上 颗粒物、 细菌、 真菌 、 自 氧 、 氨 和 石棉 
等 ， 都 来 自 于 上 述 排 放 源 。 

尽管 在 商业 大 楼 中 ， 主 要 的 污染 排放 源 是 工作 人 员 和 顾客 ,但 在 处 理 产 生 异 
味 的 食品 等 商品 时 ， 还 必须 考虑 到 由 这 些 商 品 所 造成 的 污染 。 另 外 ， 像 百货 商场 
这 种 有 大 量 顾客 来 回 移动 的 场所 ， 来 源 于 人 体 的 污染 排放 量 也 会 非常 大 。 

地 下 商店 街 和 百货 商场 的 情形 几乎 相同 。 不 过 因为 地 下 街 通常 还 会 作为 行人 
通行 的 地 下 道路 ， 所 以 还 有 必要 掌握 相应 的 人 流量 。 另 外 ， 因 为 地 下 街 还 有 很 多 
与 外 部 地 面 街道 相连 通 的 出 人口， 所 以 地 面 街道 的 污染 空气 也 会 大 量 流 入 ， 这 也 
是 重要 的 污染 负荷 之 一 。 

与 写字 楼 的 情形 相似 的 是 ， 滞留 在 剧场 . 电影 院 等 建筑 中 的 人 员 也 是 污染 物 
的 排放 源 。 但 是 ， 因 为 在 这 些 场 所 内 的 座位 上 均 禁 止 吸烟 ， 从 而 使 得 能 够 吸烟 的 
空间 十 分 有 限 ， 所 以 这 一 点 非常 有 利于 对 污染 物 的 处 理 。 另 外 ， 观 众 的 人 数 会 时 
刻 发 生变 化 ， 特 别 是 根据 日 期 的 不 同 ， 人 数 的 变化 还 会 非常 大 ， 这 也 是 该 类 建筑 
的 重要 特征 。 例 如 ， 者 座位 满员 ， 则 站 席 人 数 便 大 量 增加 ， 这 时 如 果 再 加 上 坐席 
的 人 数 ， 那 么 室内 人 员 的 数量 就 会 大 幅 上 涨 ; 但 另 一 方面 ， 如 果 观 众 较 少 ， 室 内 
人 数 也 就 会 变 得 非常 少 。 因 此 ， 当 建筑 内 部 的 污染 排放 量 有 很 大 变化 时 ,为 了 保 
持 室 内 所 需要 的 洁净 度 ， 空 气 净 化 器 的 负荷 也 会 有 很 大 的 变化 。 那 么 ， 这 时 就 应 
当 根 据 室内 人 员 的 数量 ， 对 外 部 空气 的 导入 量 做 出 相应 的 调节 。 

除了 上 述 建筑 ， 最近 “综合 性 建筑 ”也 越 来 越 多 。 所 谓 的 “综合 性 建筑 ” 
就 是 将 商店 、 写 字 间 和 住宅 这 3 种 用 途 两 两 结合 ， 甚 至 是 将 3 种 以 上 的 用 途 综 合 
使 用 的 建筑 。 而 在 这 些 建筑 中 ， 污 染 的 种 类 和 发 生 量 都 呈现 出 很 强 的 区 域 性 。 因 
此 ， 对 于 建筑 内 部 空气 净化 的 相关 规划 ， 也 应 当 根 据 各 个 区 域 中 污染 的 实际 情况 
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分 别 进行 。 

也 就 是 说 ， 在 根据 建筑 内 部 各 个 区 域 的 不 同性 质 ， 设 置 相 互 独立 的 空调 系统 
时 ， 还 需 安 装 相应 的 空气 净化 设备 。 例 如 ， 在 住宅 区 域 选 择 专 门 用 于 处 理 颗 粒 物 
的 普通 空气 净化 器 ， 而 对 于 商店 等 颗粒 物 发 生 量 较 大 的 区 域 ， 则 需要 使 用 高 性 能 
的 过 滤器 ， 并 在 其 上 加 装 除 自 装 置 。 

1.1.4 导入 的 室外 空气 量 (必要 换 气 量 ) 

当 建 筑 物 周围 的 环境 空气 较为 清洁 时 ， 如 果 想 要 维持 本 书 第 1 篇 第 3 章 中 提 
到 的 室内 空气 环境 标准 ， 那 么 可 以 把 室内 的 污染 空气 排 到 室外 ， 并 从 室外 导入 新 
鲜 干净 的 空气 即 可 ( 换 气 稀 释 )。 男 外 ， 如 果 室 内 产生 的 污染 可 以 被 完全 净化 ， 
并 同时 还 设置 有 可 以 补充 氧气 消耗 的 供 氧 设备 ， 那 么 从 理论 上 讲 ， 即 使 完全 不 导 
人 室外 空气 ,也 可 以 维持 室内 环境 的 洁净 水 平 ( 机 器 净化 )。 其 中 ， 前 者 是 通过 
换 气 维持 室内 空气 洁净 的 方法 ， 而 后 者 则 是 潜水 艇 或 宇宙 飞船 所 采用 的 方法 。 

目前 ， 大 部 分 的 楼 宇 中 都 安装 了 空调 设备 。 虽 然 从 节能 的 角度 考虑 ， 应 当 尽 
量 减 少 室 外 空气 的 导入 量 ， 并 在 室内 空气 的 内 循环 过 程 中 ， 利 用 空气 净化 器 去 除 
其 中 的 污染 物质 ， 但 是 仍然 需要 确保 一 定 的 室外 空气 导入 量 。 这 时 ， 把 需要 导 和 人 
室内 的 最 小 室外 空气 量 称 为 必要 换 气 量 。 

1. 导入 室外 空气 的 必要 性 

如 前 所 述 ， 如 果 有 理想 的 空气 净化 器 和 供 氧 设备 ， 理 论 上 来 说 就 不 再 需要 外 
部 空气 的 导入 。 但 即使 是 对 于 那些 专门 用 来 处 理 颗粒 物 的 空气 净化 器 来 说 ， 也 不 
可 能 除去 空气 中 所 有 的 颗粒 物 。 并 且 在 室内 环境 中 ， 除 了 颗粒 物 之 外 还 会 产生 有 
很 多 其 他 的 污染 物 ， 其 中 包括 室内 人 员 排 放 的 CO。、 体 臭 、 水 蒸気 ・CO 以 及 香 
烟 烟 雾 中 含有 的 很 多 复杂 的 物质 。 同 时 ， 还 有 很 多 污染 物 是 现 有 空气 净化 器 所 无 
法 完全 处 理 的 。 

由 于 以 上 原因 ， 通 常 来 说 ， 室 内 空气 净化 在 实质 上 还 是 通过 与 室外 空气 的 交 
换 来 对 室内 污染 物 进行 去 除 的 ， 因 此 这 时 就 需要 明确 所 需要 的 最 低 限度 的 换 气 
量 。 早 在 很 多 年 以 前 就 已 经 出 现 了 “必要 换 气 量 ” 这 个 概念 ，Yaglou 将 体 自作 
为 其 中 的 一 个 要 素 ， 提 出 了 去 除 体 臭 所 需 的 必要 换 气 量 9) ;Pettenkopfer 等 人 以 
CO, 为 指标 ， 提 出 了 去 除 CO。 所 需 的 必要 換気 量 ( 见 表 3. 1.1)”。 尽 管 能 够 对 人 
体 产生 损害 的 C0, 浓度 相当 高 ， 但 是 在 人 体 排 放 的 污染 物 中 ， 还 有 很 多 未 知 的 物 
质 也 会 给 日 常生 活 带 来 影响 ， 于 是 为 了 将 室内 人 员 给 环境 所 造成 的 影响 控制 在 最 
小 限度 以内 , 通常 把 CO, 作 为 判断 的 指标 之 一 。 因 此 ， 无 论 表 3.1.1 中 的 C0, 浓 
度 是 700 x10 还 是 1000 x10-“， 都 没有 相应 的 毒 理 学 依据 ， 而 是 根据 长 期 以 来 
积累 的 经 验 ， 将 这 些 指标 用 于 建筑 规划 或 设备 管理 等 活动 而 已 。 
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表 3.1.1 以 二 氧化 碳 (CO,) 为 指标 的 必要 换 气 量 标准 5) "7) 

























































































浓度 ( x10-5) 影响 摘要 
eS ea 并 非 G0, 自身 的 看 害 
kopfer 理 1 
Mk 限度 ， 而 是 空气 中 的 物 
时 一 般 情 况 下 的 容许 度 〈 建 筑 标准 法 实施 令 第 129 条 | 理化 学 特征 ， 随 着 CO。 
2.2 中 第 3 项 和 Pettenkopfer 理论 中 的 短期 容许 度 ) 的 增加 ， 空 气 中 的 物质 
1500 换算 计算 中 使 用 的 容许 度 (Rietchel 理论 ) 会 产生 恶化 。 这 是 将 
2000 ~ 3000 相当 不 好 的 状态 50: 作为 污染 指标 的 容 
5000 最 不 好 的 状态 许 度 
刺激 呼吸 中 枢 神 经 ， 增 加 呼吸 的 深度 和 次 数 。 吸 入 时 间 较 长 会 出 现 危 险 。 很 快 
| 出 现 缺 氧 症状 
3 呼吸 10min， 会 出 现 强烈 的 呼吸 困难 、 面 部 潮红 ， 并 引发 头痛 。 出 现 显著 的 缺 
1 気 症状 
18% 以上 具有 致命 性 





注 : 日 本 建筑 学 会 编 :“ 换 气 的 计划 ”， 设 计 计 划 手 册 18, 《 换 气 设计 》，p4 (1965 ) 。 

2. 外 部 空气 导入 量 的 标准 

根据 “楼 宇 卫生 管理 法 ”” 中 的 相关 规定 ， 对 于 安装 有 空调 设备 的 建筑 物 ， 
其 内 部 环境 必须 符合 表 3. 1. 2 的 各 项 标准 。 而 从 制定 该 标准 的 宗旨 来 看 ， 其 中 的 
C0, 就 必须 通过 换 气 才 能 够 达标 。 
表 3.1.2 “楼 宇 卫生 管理 法 ”2) 中 的 标准 








项 目 标准 
悬浮 颗粒 物 / (mg/m? ) 0.15 以 下 
一 氧化 碳 ( x10?) 10 以 下 
二 氧化 碳 ( x10-) 1000 以 下 
温度 / で て 17 以上 28 以下 


当 室 内 温度 低 于 室外 时 ， 温 度 差 不 应 过 大 


相対 湿度 (%) 40 以上 70 以下 
気流 速度 / (m/s) 0.5 以下 


虽然 在 不 同 的 活动 状态 下 ， 室 内 每 个 人 的 CO0, 排 放量 会 有 所 不 同 ， 但 对 于 从 
事 事务 性 工作 的 人 员 来 说 ，1 个 人 大 约会 排放 20L/h =20 x10 mL/h 左右 的 CO。 。 
所 以 ， 在 气 密 性 完好 的 建筑 中 ， 人 均 必 要 换 气 量 了 为 
M 


0 
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式 中 ，C 和 C .为 室内 、 外 的 CO, 液 度 ( x10-5) ;为 室内 的 C0, 排 放量 (m3/h)。 
表 3.1.3 为 除 居室 以 外 其 他 类 型 空间 的 必要 换 气 量 的 示例 ?3) 。 
表 3.1.3 居室 以 外 空间 的 必要 换 气 量 的 示例 3) 


































































































回 間際 換気 原因 換気 方 式 ? 換気 次 数 
臭気 热 湿 气 有 害 气体 补充 氧气 第 1 种 | 第 2 种 | 第 3 种 | (次 /b) 
而 所. 洗 河池 @ x 5 -15 
更衣 室 @ x 5 
烧 水 房 @ @ @ x 20 -40KQY 
书库 . 仓库 @ @ @ x 5 
汪 室 @ @ @ x 10 
复印 室 @ @ @ x 10 
浴室 @ x 3 ~7 
厨房 @ @ @ x 30 -40KQY 
商用 厨房 @ @ @ @ x 20 ~40KQD 
锅炉 房 @ @ x (10~) 
冷库 @ x (3~) 
电气 室 @ x (10 ~15) 
发 电机 房 @ @ x (30 ~50)® 
电梯 机 房 @ x (10 ~30) 
停车 场 @ x (10)® 
注 ，@ 需 要 特别 考虑 的 要 素 ; x 一 般 不 采用 的 方式 。 
① 单位 ms/h) ， 根 据 排 气 墨 的 具体 情况 ， 如 果 是 I 型 ， 可 以 减 小 到 30KQ， 开 型 可 以 减 小 到 20KQ。 
一 般 情况 下 ， 在 厨房 使 用 I 型 排 气 罩 ， 在 商用 厨房 使 用 工 型 排 气 置 。 






























































② 非 运行 时 约 为 5 次 /h。 

@ 依照 相关 法 规 。 

④ 参照 7 章 7.1 节 。 

( ) 内 的 换 气 次 数 仅 用 于 初步 规划 ， 而 实际 设计 时 必须 在 确认 发 热量 、 容 许 增 温 幅度 或 相关 法 规 的 基 
础 上 ， 来 决定 给 排 气量 。 

另外 ,正如 前 面 所 提 到 的 那样 ， 对 于 那些 楼 宇 管理 法 没有 涉及 的 污染 物 ， 虽 
然 在 日 本 还 没有 国家 层面 上 的 相关 标准 ， 但 是 可 以 将 空调 ， 卫生 工学 会 制定 的 各 
种 标准 作为 参考 ( 见 表 3.1.4)。 

表 3.1.4 空调 . 卫生 工学 会 的 标准 3) 





污染 物 设计 标准 浓度 备注 





二 氧化 碳 ? 1000 x 10 -6 参考 楼 宇 管理 法 2 的 标准 
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( 续 ) 
' 单独 指标 的 污染 物 和 设计 浓度 
污染 物 设计 标准 浓度 备注 
二 氧化 碳 3500 x10~? 参考 加 拿 大 标准 
一 氧化 碳 10 x10~? 参考 楼 宇 管理 法 
悬浮 颗粒 物 0. 15mg/m? (同上 ) 
二 氧化 氮 210 x10-? 参考 WHOS2 小 时 标准 值 
二 氧化 硫 130 x10~? 参考 WHO 小 时 标准 值 
醛 80 x10-? 参考 WHO 的 30min 标准 值 
気 150Bq/m3 参考 EPA® 的 标准 值 
石棉 10 支 /L 参考 日 本 环境 厅 大 气 污染 防治 法 的 标准 值 
总 挥发 性 有 机 物 (TVOC) 30 ug/m' 参考 WHO 小 时 标准 值 








① 此 处 的 二 氧化 碳 标准 浓度 1000 x 10 为 室内 空气 污染 的 综合 性 指标 ， 而 并 非 二 氧化 碳 的 健康 影响 
限 值 。 也 就 是 说 ， 如 果 无 法 对 室内 各 种 污染 物 进行 分 别 定量 ， 那 么 当 二 氧化 碳 达到 该 浓度 水 平时 ， 
可 以 认为 其 他 污染 物 浓度 也 会 相应 地 按 比 例 上 升 。 在 室内 全 部 污染 物 的 排放 量 都 为 已 知 ， 而 且 都 
有 相应 的 设计 标准 浓度 时 ， 就 可 以 不 必 使 用 1000 x 10 -5 的 二 氧化 碳 标准 值 了 。 这 时 ， 可 以 采用 二 
氧化 碳 自身 的 健康 影响 值 3300 x10 -5。 

@“ 建 筑 环境 卫生 管理 标准 ”简称 “楼 宇 管理 法 ”;“ 世 界 卫 生 组 织 ” 简 称 “WHO”;“ 美 国 环境 保护 
署 ” 简 称 “EPA”。 

@ 设计 标准 浓度 ( x10-“) 和 (x10~?) 为 ， 当 25% 、latm 时 ， 由 质量 浓度 换算 得 到 的 体积 浓度 。 













































































1.2 规划 方法 及 相应 的 设备 


1.2.1 楼 宇 空气 净化 的 规划 原则 

有 关 住 宅 和 写字 楼 等 普通 楼 宇 的 空气 净化 ， 基 本 都 要 以 优先 确保 室内 人 员 的 
健康 为 前 提 。 特 别 是 对 于 那些 在 空调 房间 内 工作 或 居住 的 人 员 来 说 ， 几 乎 不 可 能 
由 其 本 人 对 室内 的 空气 环境 进行 调控 ， 因 此 实质 上 都 是 处 在 被 动 的 地 位 。 这 时 ， 
如 果 空 调 设备 向 室内 的 送 风 中 含有 大 量 污染 空气 ， 就 等 于 是 强制 性 地 制造 了 污染 
的 空气 环境 ， 这 样 就 会 对 室内 人 员 的 健康 产生 极 大 的 危害 ”) 。 

另外 ， 根 据 对 象 建筑 的 不 同 用 途 ， 有 时 还 需要 保护 室内 安装 的 设备 或 陈列 的 
展品 。 例 如 在 新 建 的 文化 设施 中 ， 展 览 橱窗 、 内 部 装饰 材料 和 混凝土 等 挥发 出 的 
有 机 酸 、 甲 醛 和 氨 等 物质 ， 会 使 展品 受到 变色 、 甚 至 腐蚀 等 影响 ” 。 

基于 以 上 背景 ， 在 对 空气 净化 进行 相关 规划 时 ,为 了 使 所 选择 的 空气 净化 系 
统 能 够 有 效 发 挥 其 各 项 性 能 ， 必 须 遵守 以 下 原则 : 

1. 抑制 排放 

除了 以 二 氧化 碳 为 首 ， 由 人 类 活动 排放 的 物质 外 ， 还 应 注意 对 其 他 一 些 室内 
空气 污染 物 进行 相应 的 控制 。 例 如 ， 对 于 近年 已 成 为 环境 问题 的 各 种 建筑 材料 、 
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家 具 ， 以 及 其 他 材料 中 释放 的 气态 污染 物 等 ， 可 以 通过 选用 低 挥 发 性 材料 的 办 法 
来 降低 其 室内 的 污染 浓度 。 

另外 ， 对 于 作为 室内 污染 排放 源 之 一 的 香烟 燃烧 ， 近 年 来 已 经 通过 设立 吸烟 
区 域 的 办 法 来 对 其 进行 了 相应 的 控制 。 所 以 ， 类 似 这 种 污染 . 非 污染 区 域 的 分 区 
规划 也 可 以 获得 一 定 的 效果 。 

2. 净化 

在 室内 环境 中 ， 如 果 局 部 污染 物 排放 量 较 大 ， 可 以 使 用 排 风 罩 将 这 些 污 染 物 
聚拢 起 来 ， 并 通过 局 部 排 气 将 其 去 除 。 而 当 污 染 物 的 排放 源 遍 及 室内 各 处 或 者 来 
源 不 明 时 ， 就 需要 通过 增加 换 气 次 数 的 办 法 ， 使 污染 物 加 速 向 室外 排出 。 此 时 需 
要 注意 气流 流动 状态 的 设计 ， 以 避免 室内 出 现 空气 滞留 区 域 。 另 外 ， 除 了 简单 地 
由 外 部 空气 进行 稀释 外 ， 还 可 以 使 用 空气 净化 器 来 去 除 或 分 解 各 种 污染 物质 。 总 
之 ， 对 于 准备 安装 空调 设备 的 普通 楼 宇 ， 都 必须 在 考虑 到 以 上 两 个 方面 的 前 提 下 
进行 相应 的 规划 。 

3. 遵守 环境 标准 

在 进行 室内 空气 净化 的 规划 时 ， 必 须 遵守 法 律 规定 的 环境 标准 ， 或 是 对 于 某 
些 特定 的 室内 环境 ， 借 助 一 些 手段 或 技术 后 应 当 达 到 的 标准 。 例 如 , “确保 建筑 
卫生 环境 的 相关 法 律 ” 中 的 相关 标准 。 但 是 ， 这 些 标准 仅 对 悬浮 颗粒 物 、 一 氧 
化 碳 和 二 氧化 碳 的 浓度 做 出 了 相应 的 规定 ， 而 在 实际 室内 环境 中 还 需要 考虑 到 外 
界 大 气 污 染 物 的 影响 ， 以 及 室内 污染 源 排放 挥发 性 有 机 物 和 氮 氧 化 物 时 的 情况 。 
特别 是 进入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 有 关 颗 粒 物 或 挥发 性 有 机 物 等 气态 污染 物 对 人 
体 的 影响 等 逐渐 引起 了 人 们 的 重视 ， 因 此 在 制定 空气 净化 的 规划 时 ， 也 应 当 考 虑 
到 这 些 污 染 物 的 问题 。 在 第 1 篇 第 3 章 和 第 1 篇 第 2 章 中 ， 分 别 对 环境 标准 和 污 
染 物 的 人 体 影 响 这 两 个 方面 进行 了 介绍 。 

4. 净化 方式 的 选择 

应 当 根 据 不 同 排放 源 的 特征 ， 来 选择 最 适合 的 净化 方式 。 当 具体 污染 来 源 不 
明 或 出 现 人 体 这 种 移动 性 的 污染 源 时 ， 除 了 熟知 的 扩散 法 外 ， 还 可 以 借助 活塞 流 
法 或 置换 法 来 确定 净化 的 方式 。 图 3. 1. 1 所 示 为 这 些 方法 的 概要 图 。 

(1) 扩散 . 稀释 法 

扩散 稀释 法 的 基本 概念 为 ， 使 用 清洁 空气 进行 稀释 与 混合 。 假 定 从 污染 源 
排放 的 污染 物 处 于 完全 混合 的 状态 ， 也 就 是 说 瞬间 就 可 以 形成 均匀 扩散 ， 那 么 可 
以 根据 室内 要 求 的 洁净 度 或 污染 物 的 排放 量 ， 来 确定 供给 空气 的 洁净 水 平和 换 气 
次 数 等 。 虽 然 使 用 这 个 方法 可 以 获得 较 好 的 效果 ， 但 是 有 可 能 会 出 现 因 气流 紊乱 
而 导致 污染 物 在 室内 反复 循环 的 情况 ， 所 以 在 洁净 度 要 求 很 高 的 洁净 室 中 ， 需 要 
对 人 员 和 设备 进行 合理 的 布局 。 

(2) 活塞 流 法 
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5 循环 ， 排 气 Ne 再 循环 ， 排 气 



































a) ザ 散 ・ 税 衝 法 
| 生气 
a | 
给 气 0 ® 
性 和 EK 再 循环 ， 
Ee i i 
b) 活塞 流 法 
再 循环 ， 排 所 
@ 
给 气 3 到 











c) 置换 法 





图 3.1.1 3 种 不 同 的 净化 方式 

















活塞 流 法 指 的 是 在 向 室内 供给 清洁 空气 时 ， 不 使 污染 源 排放 的 污染 物 形成 扩 
散 ， 而 是 其 通过 单一 方向 气流 迅速 向 室外 排出 的 方法 。 这 种 方法 除了 可 以 使 整个 
室内 空间 形成 单 向 流 以 外 ， 也 可 以 用 于 局 部 空气 的 净化 和 排 气 。 如 果 向 室内 供给 
清洁 空气 ， 使 用 该 法 时 可 以 使 污染 源 的 上 游 一 侧 获 得 一 定 的 洁净 度 ， 但 是 如 果 在 
整个 室内 都 采用 这 种 方法 ， 所 需要 的 设备 费 和 运行 费 将 会 远 远 高 于 其 他 方法 。 此 
外 ,使 用 该 方法 时 还 需要 注意 的 是 ， 污 染 源 排放 的 污染 物 有 时 会 在 气流 下 游 一 侧 
15° 的 范围 内 移动 。 

(3) 置换 法 

置换 法 是 一 种 借助 从 室内 下 方 通 入 的 低温 空气 ， 以 使 污染 物 从 室内 上 方 排出 
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的 方法 。 该 法 对 于 那些 因 发 热 而 形成 上 升 气流 的 污染 源 特别 有 效 。 
5. 换 气 方式 的 选择 
换 气 方式 通常 由 对 象 空气 和 房间 用 途 来 决定 。 例 如 ， 当 希望 室内 空气 保持 洁 
净 时 ， 应 当 确 保 室内 保持 正 压 ， 而 在 不 想 令 室 内 污染 物 排出 室外 时 ， 要 确保 室内 
时 负 压 状态 。 图 3.1.2 所 示 是 3 种 不 同 的 换 气 方式 。 








を = トー で ゴマ 第 1 种 一 上 一 个) 

室内 压力 : 根据 

不 同 条 件 可 调节 
为 正 压 或 负 压 





ュー エー の おけ lv 


第 2 种 
室内 压力 : 正 压 





l=> きき 


第 3 种 
室内 压力 : 负 压 








图 3.1.2 3 种 不 同 的 换 气 方式 


(1) 机 械 换 气 

1) 第 一 种 : 该 法 为 通过 送 风 机 的 给 排 气 作用 来 进行 换 气 的 方法 。 使 用 这 种 
方法 时 ， 室 内 空气 的 压力 很 容易 取得 平衡 ， 所 以 无 论 是 正 压 还 是 负 压 都 能 够 方便 
地 实现 。 

2) 第 二 种 : 该 法 使 用 送 风机 等 进行 给 气 ， 而 排 气 则 通过 排 气 口 自 然 排出 
(自然 排 气 ) 。 如 果 排 气 口 设置 得 当 ， 那 么 可 以 确保 室内 维持 正 压 状态 。 

3) 第 三 种 : 该 法 通过 给 气 口 自 然 给 气 〈 目 然 给 气 ) ， 并 使 用 送 风机 进行 排 
气 。 如 果 给 气 口 设置 得 当 ， 可 以 确保 室内 维持 负 压 状态 。 该 法 特别 适用 于 工厂 等 
环境 中 有 害 物 质 的 完全 排出 ， 或 是 避免 而 所 等 产生 的 具 气 出 现 泄漏 等 情况 。 

(2) 自然 換気 

与 使 用 送 风 机 等 机 械 力 进行 的 机 械 换 气相 对 应 的 是 ， 温 差 或 风 则 是 自然 换 气 
的 驱动 力 。 图 3.1.3 所 示 是 大 型 空间 中 自然 换 气 设备 (使 用 屋顶 通风 融 ) 的 示 
例 ? 。 另 外 ， 根 据 建筑 标准 法 中 的 相关 规定 ， 自 然 换 气 设备 的 给 气 口 要 尽量 设置 
在 较 低 处 〈 室 高 互 则 在 豆 2 以 下 ) ; 而 排 气 口 则 不 应 仅 为 一 个 简单 的 开口 ， 还 
要 加 装 一 个 排 气管 ， 并 且 排 气管 的 开口 要 尽量 设置 在 较 高 处 。 

1) 温差 换 气 。 图 3.1.4 所 示 是 建筑 标准 法 中 的 自然 换 气 设 备 。 温 差 换 气 的 
公式 如 下 2 : 
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hl 腊 状 尾 顶 通风 器 
-( 〇 ー (自然 换 气 ， 自 然 采光 ) 


| 土壤 特性 : 
空调 运行 时 1) 隔 热 性 : 高 
室外 pe 2) 蓄 热 量 : 大 室外 




















切换 风门 Ee 空调 器 
地 下 混凝土 管道 地 下 温度 15°C (恒温 ) 


图 3.1.3 ”大 型 空间 的 环境 规划 示例 1 


Pi=h(p, -pi) (1.2) fF 一 -一 -一 二 
式 中 , p, 为 温差 的 换 气 动力 (Pa), ん 
为 给 气 口 和 排 气 口 的 高 差 (m) (给 
气 口 和 排 气管 开口 处 的 高 差 ) ; p, 为 室 
外 空气 的 密度 (kg/m? ) ;pi 为 室内 空 





排 气 口 
































气 的 密度 (kg/m? ) 。 给 局 
2) 风力 换 气 。 借 助 风 力 进 行 换 
气 的 公式 如 下 : 图 3.1.4 建筑 标准 法 的 自然 换 气 设备 2) 
(の 。2。 
(1.3) 


式 中 ， 忆 ,为 风 的 换 气 动力 (Pa) ; p。 为 室外 空气 的 密度 (kg/m* ) , ww 为 标准 高 度 
处 的 平均 风速 (m/s) , C 为 风 压 系数 。 

风 压 系数 是 表示 建筑 周边 状态 的 数值 ， 图 3. 1. 5 即 几 个 典型 示例 。 

6. 空气 污染 浓度 的 计算 方法 4 

有 关 空 气 污染 浓度 的 计算 方法 在 第 1 篇 第 5 章 中 已 经 作 了 相关 介绍 ， 此 处 针 
对 的 是 普通 空调 系统 (参照 图 3. 1.6) 通过 扩散 方式 进行 净化 时 的 情景 。 此 时 ， 
稳定 状态 下 室内 空气 污染 浓度 的 公式 如 下 ; 
二 (pprQr + 0.。。)C。+ 7 

(=) キル 。 

如 果 将 C 作为 室内 可 容许 的 空气 污染 浓度 ， 那么 当 已 知 C。 和 7 時, 就 可 以 
通过 式 (1.4) 来 设计 相应 的 p 和 pt。 式 中 的 01 由 必要 换 气 量 (基本 上 按照 
30m3/ (h・ 人 ) 计算 ) 来 决定 ; 0,, 和 0, 必须 通过 建筑 的 结构 或 净空 尺寸 来 估 
算 。 而 0,、0Q, 和 7+ 则 主要 借助 系统 热 负 葵 之 间 的 关系 来 求 出 。 








(1.4) 
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图 3.1.5 风 压 系数 的 示例 9) 











pr p 
の. の | | | 
7Or 
(に の 
Qr + QOr= Os 
Qs 中 Ors O+ Or 
图 3.1.6 


1.2.2 ”空气 净化 系统 的 分 类 


> Qs Cc Ons 
の Or 
ォ ー Or 


Or 为 引入 的 室外 空气 量 [myh] 
O. 为 回 气量 [m3/h] 

0 为 机 械 给 气量 [m-/h] 

Ons 为 自然 给 气量 [mYh] 

Or 为 自然 排 气量 [mi/h] 

r ”为 再 循环 率 

C。 为 室外 空气 污染 浓度 [mg/m'] 

C 为 室内 空气 污染 浓度 [mg/m ] 

M 为 室内 的 污染 排放 量 [mg/h] 

» 为 主 空气 净化 器 的 污染 物 透 过 率 

Pt 为 室外 空气 净化 处 理 设备 的 污染 物 透 过 率 








普通 空调 系统 























空气 净化 系统 按照 不 同 的 目的 和 方法 通常 可 以 分 为 3 类。 图 3.1.7 所 示 为 相 


应 系统 的 示例 。 
1. 给 气体 系 的 净化 


给 气体 系 的 净化 又 可 分 为 以 下 3 类 : 


(1) 室外 空气 体系 
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空气 净化 器 空气 净化 器 
人 空调 器 站 空调 器 门 
室内 室内 
循环 空气 循环 空气 
(a) 外 部 空气 体系 (b) 循环 体系 
空气 净化 器 
ーー 外 部 空气 二 
空气 净化 器 空气 净化 器 外 调 机 
外部 空気 ”| 空调 器 
空调 器 室内 室内 
循环 空气 循环 空气 
(0) 室外 空气 体系 + 循环 体系 @ (d) 室外 空气 体系 + 循环 体系 @ 
(1) 给 气 的 净化 体系 
本 
= 
空气 净化 器 
w 団 
(ll 人 
CO) 排 气 的 净化 体系 G) 局 部 净化 体系 


图 3.1.7 空气 净化 系统 的 示例 





作为 传统 的 室内 空气 净化 方法 之 一 ， 通 过 导入 室外 空气 来 对 室内 污染 物 进行 
稀释 时 ， 需 要 以 室外 空气 保持 洁净 为 前 提 。 但 是 ， 如 果 建 筑 物 周边 有 交通 主干 道 
或 烟 囚 等 污染 排放 源 ， 应 当 将 室外 空气 净化 后 再 导 和 室内。 特别 是 对 于 市 中 心 等 
大 气 污染 比较 严重 的 地 区 ， 在 寻找 室外 空气 导入 口 的 合理 设置 位 置 的 同时 ， 还 必 
须 选 用 高 效 空 气 净化 器 。 

此 外 ， 近 年 来 作为 管理 对 象 的 污染 物种 类 呈现 出 多 样 化 的 趋势 ， 仅 仅 以 去 除 颗 
粒 物 为 目的 的 净化 系统 已 经 无 法 满足 相应 的 需求 。 因 此 ， 随 着 针对 污染 气体 的 净化 逐 
渐进 入 人 们 的 视野 ， 应 在 开展 相关 研究 的 基础 上 ， 选 择 最 适合 的 空气 净化 系统 。 

(2) 循环 体系 

只 要 不 存在 特殊 情况 ， 一 般 的 空调 系统 都 会 使 空气 在 室内 进行 循环 。 由 于 这 
时 室内 排放 的 污染 物 也 会 加 入 到 循环 空气 中 ， 因 此 有 必要 对 这 些 循环 空气 实施 净 
化 。 另 外 ， 对 于 厕所 或 某 些 特殊 的 病房 ， 以 及 一 些 因 污染 排放 量 较 大 而 不 希望 发 
生 空 气 内 部 循环 的 房间 ， 即 使 在 循环 体系 中 可 以 安装 空气 净化 设备 ,但 是 也 不 应 
使 上 述 环境 产生 的 污染 空气 进入 到 各 自 的 循环 体系 中 。 
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(3) 室外 空气 + 循环 体系 

这 是 将 上 述 (a) 、(b) 两 项 相 组 合 在 一 起 而 形成 的 体系 。 该 体系 的 净化 可 
以 分 为 两 种 情况 : 一 种 是 将 室外 空气 和 室内 循环 空气 分 别 净化 后 青 混合 到 一 起 ，; 
而 男 一 种 是 将 以 上 两 者 混合 到 一 起 后 再 进行 净化 。 

2. 排 气 系统 的 净化 

当 室 内 污染 物 的 排放 量 较 大 ,或 者 室内 发 生 的 污染 物 有 可 能 会 对 外 部 环境 产 
影响 时 ， 就 需要 对 排 气 体系 进行 净化 处 理 。 这 时 ， 为 了 避免 污染 物 在 室内 的 扩 
散 ， 还 应 当 使 用 排 风 党 将 这 些 污染 物 肾 扰 后 进行 局 部 排 气 。 男 外 ， 还 要 充分 考虑 
到 空气 净化 带 自 身 可 能 会 给 净化 对 象 和 外 部 环境 所 带 来 的 影响 ,并 在 此 基础 上 选 
择 适 当 的 设备 。 

3. 局 部 净化 

有 时 候 只 需要 对 房间 的 某 一 区 域 或 者 对 象 产 品 和 人 员 实 施 净化 。 市 售 的 超 净 
工作 台 、 手 套 式 操作 箱 以 及 防护 面 单 等 ， 即 该 法 相应 的 净化 方式 。 此 外 ， 也 可 以 
借助 喷嘴 喷 出 的 清洁 空气 ， 进 行 点 式 净化 处 理 。 
1.2.3 各 类 楼 宇 中 的 空气 净化 规划 

1. 共同 事项 

建筑 物 内 部 空气 净化 工程 的 规划 流程 大 致 如 下 : 

(1) 讨论 并 制定 设计 条 件 

根据 对 象 房间 内 人 员 活 动 或 物品 保护 的 类 型 等 ， 确 定 所 需 的 洁净 度 。 有 关 这 
一 点 ， 在 设计 时 大 多 会 参考 第 1 篇 第 3 章 中 所 述 的 环境 标准 。 

(2) 污染 物 的 定量 化 

从 室内 排放 和 外 部 人 侵 这 两 方面 着 手 ， 对 污染 物 在 室内 的 吸收 和 释放 现象 进 
行 定量 预测 ， 并 将 结果 作为 设计 值 。 

(3) 污染 现象 的 模型 化 

在 充分 考虑 到 污染 物 的 排放 量 和 混合 状态 (稳定 充分 混合 或 其 他 ) 的 基础 
上 进行 定量 预测 ， 进 而 研究 并 总 结 相关 注意 事项 及 问题 点 等 。 

(4) 确定 空气 净化 系统 

在 以 上 事项 的 基础 上 ， 计 算 空 气 兆 化 系统 的 性 能 (净化 能 力 、 送 风量 、 导 
入 的 室外 空气 量 等 )， 从 而 确定 最 适合 的 空气 净化 系统 。 

(5) 运行 过 程 中 的 事项 

为 了 维持 目标 洁净 水 平 ， 讨 论 相 关 必 要 事项 〈 设 备 维护 等 ) 。 

(6) 计算 成 本 和 对 环境 的 影响 

除了 初始 成 本 和 运行 成 本 以 外 ， 还 需要 针对 维修 、 更 新 以 及 对 环境 影响 的 评 
价 等 ， 计 算 相 应 的 CO, 释 放量、 成 本 和 能 耗 。 

(7) 其 他 注意 事项 

以 上 讨论 主要 针对 的 是 建筑 内 部 的 空气 净化 系统 ， 而 在 对 于 外 部 空气 导入 口 
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的 设置 ， 重 要 的 一 点 就 是 要 掌握 室外 空气 环境 的 状况 。 其 中 ， 首 先 应 当 要 避 开 冷 
却 塔 和 烟 向 。 除 此 之 外 ， 当 建筑 周围 存在 较 大 污染 排放 时 ， 由 于 受 建筑 周边 气流 
的 影响 ， 墙 壁 处 的 污染 浓度 通常 较 高 ， 而 这 时 污染 物 就 有 可 能 进入 洲 涡 区 域内 等 
不 易 扩 散 的 位 置 。 因 此 ， 对 于 有 可 能 
会 受到 大 气 污 染 影响 的 城市 区 域 建筑 
来 说 ， 应 当 慎 重 选择 室外 空气 导 和 人 口 
的 位 置 。 尽 管 要 想 充 分 掌握 建筑 周边 
的 气流 分 布 情况 ， 并 正确 预测 污染 物 
扩散 状态 ， 就 需要 进行 数值 计算 或 风 
洞 实验 ， 但 如 果 仅 是 简单 预测 ， 那 么 
了 解 建筑 周围 的 气流 模式 便 足 矣 5) 。 在 图 中 4、B 和 C 各 点 处 的 风力 都 有 可 能 变 强 
图 3. 1.8 所 示 为 高 、 低 层 建筑 共存 时 4: 逆流 流域 3: 绕 流 流域 C: 底层 架空 流域 









































的 气流 模式 16) 。 图 3.1.8 建筑 物 周围 的 气流 模式 〈 当 低层 和 
2 商用 楼 字 高 层 建筑 分 别处 于 上 风 和 下 风 区 的 位 置 时 ， 
商用 楼 宇 包括 写字 楼 、 出 租 楼 A 


以 及 综合 楼 等 几 种 形式 。 那 么 ， 相 应 地 根据 一 个 公司 单独 使 用 、 多 个 承租 者 共同 
使 用 ， 以 及 多 功能 综合 使 用 等 的 不 同 使 用 方式 ， 楼 宇 的 使 用 时 间 和 管理 方法 也 会 
有 一 定 的 差别 ， 并 且 有 时 也 需要 分 别 设置 相应 的 净化 设备 。 因 此 ， 在 规划 商务 楼 
的 空气 净化 系统 时 ， 也 有 很 多 需要 考虑 的 因素 。 

另外 ， 随 着 对 吸烟 控制 的 不 断 推 进 ， 在 大 部 分 的 商用 楼 宇 中 都 会 设置 专门 的 
吸烟 区 域 。 而 在 这 些 吸烟 区 域内 会 出 现 很 高 的 污染 浓度 ， 并 且 其 周边 的 空气 环境 
有 时 也 会 受到 严重 的 影响 。 因 此 ， 需 要 积极 采取 增加 换 气 量 、 安 装 空气 净化 设备 
以 及 调节 气流 等 各 种 对 策 来 防止 污染 的 扩散 。 

由 于 在 一 般 的 商用 楼 宇 或 是 类 似 的 楼 宇 中 ,污染 的 排放 量 基本 上 都 比较 稳 
定 ， 因 此 依照 本 篇 1. 2. 1 节 中 介绍 的 原则 对 空气 净化 进行 规划 即 可 。 

此 外 ， 还 需要 注意 的 是 ， 除 了 系统 的 可 自动 维护 性 外 ， 随 着 人 们 对 舒适 度 要 求 
的 逐渐 提高 还 出 现 了 设备 定制 化 的 倾向 ， 因 此 未 来 对 于 柔性 系统 将 会 有 更 大 的 需求 。 

3. 宾馆 . 酒店 拉 

作为 住宿 设施 的 各 类 宾馆 和 酒店 ， 大 多 都 会 提供 会 议 、 宴 会 和 和 餐饮 等 服务 。 
并 且 最 近 还 出 现 了 集 住宿 、 休 闲 、 运 动 以 及 商品 销售 等 为 一 体 的 综合 性 设施 "7 。 

虽然 对 于 这 一 类 场所 中 空气 净化 的 规划 方法 与 商用 楼 宇 几 乎 相同 ,但 因为 宴 
会 厅 等 环境 中 人 员 密 度 的 变化 较 大 ， 所 以 必须 确保 足够 的 换 气 量 。 另 外 ， 由 于 有 
时 也 会 将 宴会 厅 作 为 会 议 室 或 展厅 使 用 ， 甚 至 还 会 设置 各 种 独立 的 摊位 ， 因 此 相 
应 地 要 注意 针对 局 部 区 域 空气 的 净化 。 

4. 商铺 

商铺 的 特征 为 ， 由 于 进出 人 数 不 定 ， 且 休息 日 与 工作 日 的 人 数 差异 较 大 ， 从 
而 导致 人 员 密度 会 不 断 出 现 变化 ， 因 此 ， 随 着 店内 人 员 的 来 回 走动 ， 其 环境 中 的 
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颗粒 物 排放 量 是 普通 楼 宇 的 2 倍 『) 。 同 时 ， 服 装 店 中 还 会 产生 纤维 状 的 颗粒 物 ， 
所 以 排放 量 也 会 更 大 。 因 此 ， 在 讨论 净化 设备 的 性 能 及 维护 的 同时 ， 还 需 考 虑 到 
上 述 这 些 问题 2?) 。 

此 外 ,百货 商店 或 超市 中 的 食品 区 可 能 会 有 异味 散发 ， 所 以 应 当 注 意 避 免 该 
区 域 中 的 空气 参加 整个 内 部 循环 节 ) 。 

5. 剧场 . 电影 院 等 

与 普通 楼 宇 相 比 ， 剧 场 或 电影 院 等 场所 中 的 人 员 密 度 会 更 高 ， 所 以 相应 的 演 
出 或 放映 大 厅 内 的 空气 洁净 度 也 尤为 重要 。 不 过 由 于 这 些 大 厅 通 常 都 是 禁烟 的 环 
境 ， 所 以 在 这 一 点 上 的 排放 问题 也 会 相对 较 少 3) 。 但 是 ， 随 着 活动 内 容 的 不 同 ， 
有 时 参与 者 会 表现 得 比较 活跃 ， 从 而 容易 导致 颗粒 物 排 放 的 增加 虹 ) 。 另 外 ， 还 需 
要 引起 注意 的 是 ， 根 据 休 息 时 长 或 时 段 的 不 同 ， 接 竺 大 厅 内 的 人 员 密 度 会 出 现 上 
升 ， 再 加 上 如 果 有 吸烟 情况 的 发 生 ， 那 么 此 处 空气 中 的 污染 物 也 会 相应 增加 。 

6. 美术 馆 . 博物 馆 等 

在 美术 馆 或 博物 馆 等 环境 中 ， 最 基本 的 一 点 就 是 要 注意 对 存储 或 展示 中 的 藏 
品 进 行 保 护 。 这 些 藏品 的 老化 或 损坏 ， 不 仅 与 霉菌 或 颗粒 物 等 的 污染 有 关 ， 而 且 还 
能 是 由 于 受到 了 酸性 气体 的 腐蚀 ?) 。 表 3. 1.5 为 主要 的 污染 物 对 文物 的 影响 1 。 

表 3.1.5 空气 中 的 主要 污染 物 对 文物 的 影响 ?1) 

空气 中 的 污染 物 对 文物 的 影响 対策 
颗粒 物 在 文物 表面 沉积 ， 并 在 湿 气 的 作用 下 被 部 分 
溶解 、 黏 结 后 ， 会 对 藏品 的 材质 产生 影响 
盐 (海洋 飞 沫 ) 附着 于 文物 表面 ， 并 在 湿 气 的 作用 下 发 生 黏 结 ， 引 
( NaCl) 起 腐蚀 。 特 别 要 注意 建 在 海边 的 设施 
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在 水 分 作用 下 形成 到 SO, ， 从 而 对 纸 或 棉 等 的 纤维 | 设置 装 有 活性 炭 过 滤器 ， 
二 氧化 硫 〈S0,) | 材质， 或 者 皮革 、 染 料 、 金 属 类 、 石 灰 石 、 大 理 石 、 或 者 水 或 弱 大 性 溶液 的 空气 
骨灰 等 形成 腐蚀 。 净化 设备 
对 银 或 钢材 质 的 制品 具有 腐蚀 性 (发 生 于 沼泽 、 温 | 设置 装 有 活性 炭 过 滤器 ， 
硫化 所 (Has) | 泉 或 者 被 污染 的 河流 。 与 硫化 氢 相 类 似 的 硫 醇 类 有 机 | 或 者 水 或 弱 碱 性 溶液 的 空气 
硫化 物 则 来 自 于 垃圾 堆放 场 等 ) 净化 设备 
和 空气 中 的 SO。 反 記 会 形成 硫酸 彼 , 井 附 着 在 油画 
気 (NH ) 表面 ， 该 现象 被 称 为 Blooming (产生 于 化 工厂 或 炼油 | 设置 空气 净化 设备 
厂 等 ) 








使 用 添加 碱 性 化 学 物质 的 


気 気化 物 (NO、 ee 5 
MM 对 染料 有 影响 (产生 于 燃料 的 燃烧 或 化 学 工厂 等 | 活性 炭 过 滤器 (NO, ) ， 紫 外 
































人 线 照射 
入 侵 全 部 的 有 机 物 纤维 材料 、 涂 料 、 肌 水、 染料 和 

臭気 (0 、 设置 活性 炭 过 滤 
MM 橡胶 等 〈 注 意 电 集 尘 器 会 发 生 臭氧) 人 














容易 形成 碳酸 盐 的 颜料 ， 对 没有 保护 膜 的 物体 产生 
二 氧化 碳 (CO。 ) | 影响 〈 由 观众 的 呼 气 产 生 。 房 间 换 气 不 充分 时 会 行 成 | 充分 換気 
高 浓度 CO。 ) 
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7. 医院 

医院 里 的 患者 会 携带 有 各 种 类 型 的 病原 菌 。 所 以 ， 对 于 因 各 种 手术 或 治疗 引 
起 免疫 力 低下 的 患者 ， 甚 至 普通 人 员 ， 都 要 防止 院内 感染 的 发 生 。 这 时 ， 就 需要 
对 病原 菌 采 取 “ 不 带 入 ”、“ 不 流出 ” “不 扩散 ”， 或 者 阻止 其 繁殖 的 对 策 。 那 





么 ,在 进行 空气 净化 的 规划 时 ， 也 要 充分 考虑 到 以 上 这 些 问题 。 


环境 标准 请 参照 第 1 篇 第 3 章 中 的 相应 内 容 。 


8. 工厂 


在 工厂 的 生产 过 程 中 排放 的 各 种 污染 物 (颗粒 物 . 气态 污染 物 ) ， 不 仅 会 对 
劳动 者 或 产品 乃至 生产 设备 带 来 影响 ， 而 且 还 可 能 对 建筑 物 外 部 的 环境 产生 一 定 
的 影响 。 因 此 需要 根据 不 同 的 净化 目的 (保障 劳动 环境 、 保 障 产品 和 生产 设备 





所 需 的 环境 、 保 护 外 部 环境 ) ， 对 各 种 各 样 的 净化 方式 分 别 进行 论证 。 
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有 关 医 院内 部 的 


2.1 导 则 
2.1.1 简介 





“健康 住宅 ”， 或 者 与 之 相对 的 “病态 建筑 综合 征 ” 和 “化 学 过 敏 症 ”等 由 
化 学 物质 引发 的 住宅 空气 污染 问题 ， 日 益 成 为 社会 关注 的 焦点 。 

日 本 厚生 省 也 于 1997 年 6 月 首次 发 布 了 有 关 住 宅 甲 醛 的 国家 指导 值 ”。 随 
后 ,为 了 确保 该 指导 值 的 实现 ， 日 本 建设 省 的 健康 住宅 研究 会 又 发 布 了 针对 施工 
者 的 导 则 ”以 及 针对 居住 者 的 指南 ”。 

以 下 对 厚生 省 和 建设 省 的 导 则 分 别 进行 介绍 。 

2.1.2 厚生 省 导 则 !) 

1. 概要 

所 谓 的 “厚生 省 导 则 ”， 是 基于 “关于 健康 舒适 住宅 的 研讨 会 ”中 的 相关 内 
容 总 结 而 成 的 指南 性 文件 。 该 会 议 的 委员 长 是 日 本 大 学 医学 部 教授 野 崎 定 彦 。 各 
相关 研究 机 构 从 人 体 健 康 的 角度 出 发 ， 以 确保 住宅 质量 为 目的 ， 针 对 各 种 环境 卫 
生 问 题 开 展 了 大 量 的 研究 工作 。 甚 研究 对 象 包括 室内 空气 质量 、 挥 发 性 有 机 物 、 
恶臭 、 霉 菌 、 螨 虫 、 昆 虫 、 给 排水 、 噪 声 和 光环 境 等 。 而 该 导 则 即 以 上 研究 成 果 
的 结晶 。 其 中 最 具 社会 影响 力 的 是 挥发 性 有 机 物 中 甲醛 的 指导 值 ，0. 1mg/m? 
( 当 气 温 在 20% 时 为 0.08 x10-5)。 

2. 有 关 甲 醛 的 规定 

(1) 指导 值 
根据 规定 ， 室 内 空气 中 的 甲醛 浓度 30min 均值 必须 低 于 指导 值 。 该 值 基于 
WHO 导 则 中 有 关 甲醛 的 指导 值 而 制定 ?3) ， 主 要 考虑 的 是 甲醛 对 普通 人 群 ( 即 没 
有 和 急 患 所 谓 化 学 过 敏 症 的 人 ? ) 的 刺激 性 阔 值 ， 而 并 未 针对 致癌 性 的 问题 。 同 
时 ， 化 学 过 敏 症 也 不 是 该 指标 的 参照 对 象 。 

(2) 检测 条 件 

该 导 则 经 常 出 现 检 测 条 件 方面 的 问题 ， 而 其 中 却 没有 任何 有 关 检 测 条 件 的 规 
定 。 根 据 该 导 则 的 要 求 ， 无 论 任何 情况 下 ， 甲 醛 浓度 都 应 当 低 于 规定 的 标准 值 ， 
但 是 这 在 现实 生活 中 则 几乎 是 不 可 能 实现 的 。 例 如 ， 对 于 无 论 采 用 任何 所 谓 无 甲 
醛 材料 的 新 建 住宅 ， 特 别 是 在 炎热 的 夏季 ， 如 果 其 窗户 密闭 长 达 数 周 且 完全 不 进 
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行 其 他 换 气 ， 有 时 也 无 法 达到 导 则 中 规定 的 标准 值 。 因 此 ， 在 设计 各 种 标准 限 值 
时 ， 还 需要 根据 某 些 可 能 出 现 的 实际 情况 来 限定 相应 的 检测 条 件 。 但 有 关 实 际 情 
况 的 设 定 目前 还 没有 统一 的 定论 ， 所 以 有 必要 在 分 析 已 积累 的 各 种 实际 问题 判例 
的 基础 上 形成 基本 共识 。 

3. 有 关 其 他 化 学 物质 的 规定 

室内 环境 中 的 化 学 物质 除 甲醛 外 ， 还 含有 被 称 为 挥发 性 有 机 物 (VOC) 的 
茶 、 甲 共和 二 甲 茶 等 多 种 烃 类 化 合 物 。 但 是 ,在 一 般 住宅 环境 中 ， 一些 常 见 
VOC 的 健康 影响 并 不 像 甲醛 那样 明确 ， 同 时 也 几乎 不 存在 与 甲醛 具有 同等 急性 
影响 水 平 的 VOC 物种 。 再 加 上 如 果 不 具备 气相 色谱 法 等 分 析 化 学 专业 知识 ， 那 
么 VOC 的 检测 也 难以 开展 。 因 此 ，1997 年 在 讨论 针对 甲醛 的 相关 导 则 时 ，VOC 
指导 值 的 制定 工作 被 搁置 ， 而 且 其 后 相关 条 款 的 编制 计划 仍 不 明确 。 
2.1.3 建设 省 导 则 ?3 

1. 概要 

建设 省 的 导 则 由 被 称 为 “健康 住宅 研究 会 ”的 委员 会 负责 编写 。 该 会 委员 
约 有 60 人 ， 委 员 长 为 日 本 工学 院 大 学 名 誉 教授 金泉 胜 吉 。 该 委员 会 是 由 建设 省 
联合 厚生 省 、 通 商 产 业 省 和 林 野 厅 ， 在 以 住宅 建造 和 建材 生产 为 中 心 的 产业 界 
内 ,吸引 多 家 企业 的 参与 而 组 成 。 因 此 ， 委 员 主 要 是 来 自 于 4 省 厅 相 关 企 业 的 人 
士 和 学 者 。 

由 于 该 委员 会 的 结构 过 于 庞大 ,活动 较为 困难 ， 因 此 其 下 又 设立 了 由 约 20 
名 委员 组 成 的 干事 会 来 负责 实际 工作 。 同 时 , 干事 会 下 面 义 设置 了 3 个 分 科 会 : 
“内 装 分 科 会 ”会 针对 壁纸 等 内 部 装修 材料 中 化 学 物质 的 释放 情况 开展 实验 性 研 
究 ;“ 木 质 材料 分 科 会 ”的 实验 对 象 为 胶合 板 或 刨花板 等 木质 结构 的 材料 ; “次 
计 .… 施工 分 科 会 ”在 总 结 以 上 两 个 分 科 会 研究 成 果 的 基础 上 ， 收 集 所 谓 “ state - 
of -the -art (最 新 技术 、 最 高 水 平 )” 的 技术 信息 ， 制 定 面向 设计 和 施工 人 员 的 
导 则 ， 并 编制 内 容易 于 理解 的 用 户 指南 。 

在 “健康 住宅 研究 会 ”的 报告 书 中 ,不 仅 涵盖 了 前 两 个 分 科 会 有 关内 装 材 
料 和 木质 建材 的 实验 结果 ， 同 时 收录 了 作为 “设计 ' 施工 分 科 会 ”研究 成 果 的 
导 则 和 指南 。 另 外 ， 设 计 施 工 导 则 和 用 户 指南 可 以 通过 “财团 法 人 住宅 建筑 节 
能 机 构 ” 获 得。 

2. 设计 :施工 导 则 

设计 :施工 导 则 中 的 亮点 为 规定 了 应 优先 处 理 的 3 种 化 学 物质 和 3 种 化 学 
制品 。 

(1) 3 种 化 学 物质 

1) 甲醛 ; 

2) 甲苯 ; 
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3) 二 甲 茶 。 

(2) 3 种 化 学 制品 

1) 木材 保存 剂 ; 

2) 增 塑 剂 ; 

3) 防 蚁 剂 。 

但 是 ， 在 该 导 则 发 布 时 ， 各 类 室内 污染 物 中 仅 有 甲醛 具有 由 前 述 厚 生 省 导 则 
所 规定 的 相应 限 值 。 同 时 ， 尽 管 导 则 中 出 现 的 化 学 相关 专业 术语 或 概念 并 不 多 ， 
但 相应 的 解说 却 并 不 充分 。 因 此 ， 若 仅 参 照 该 导 则 ， 便 难以 完成 实际 的 设计 或 施 
工 工 作 。 但 是 ， 因 为 该 导 则 中 收录 了 基于 上 述 6 种 关注 对 象 最 新 信息 的 一 些 相关 
资料 ， 所 以 仍然 可 以 作为 学 习 建材 类 化 学 物质 时 的 参考 ， 或 者 作为 施工 或 设计 人 
员 对 顾客 进行 说 明 时 的 辅助 材料 等 。 

3. 用 户 指南 

本 指南 是 为 了 便于 普通 居民 理解 上 述 设计 施工 导 则 ， 而 通过 图 解 或 问答 的 形 
式 进行 说 明 的 手册 。 手 册 从 “健康 住宅 研究 会 ”规定 的 6 种 关注 对 象 的 健康 影 
响 和 人 手 ， 设 定 了 房屋 的 委托 设计 、 住 宅 建 造 或 公寓 购置 ， 以 及 二 手 房屋 购置 等 实 
际 场 景 ， 并 以 具体 项 目 为 例 进 行 了 平实 的 说 明 。 

但 是 正如 反复 提 到 的 那样 ， 该 指南 是 在 前 述 设计 和 施工 导 则 的 基础 上 编制 
的 ， 而 这 些 导 则 本 身 存在 的 问题 之 一 ， 就 建材 中 所 含 化 学 物质 的 基本 信息 不 够 完 
善 。 因 此 ,普通 消费 者 在 购买 住宅 时 仅仅 借助 这 个 指南 ， 就 难免 会 产生 各 种 
疑问 。 


2.2 住宅 空气 净化 的 特殊 性 


2.2.1 大 气 污染 的 影响 

和 一 般 的 办 公 楼 相同 ， 住 宅 楼 也 大 都 集中 在 城市 区 域 ， 因 此 其 周围 空气 中 的 
悬浮 颗粒 物 、 气 态 污 染 物 和 恶臭 物质 等 的 浓度 有 时 也 会 呈现 出 相当 高 的 水 平 。 特 
别 是 在 工业 地 带 、 交 通 主干 道 的 沿线 以 及 大 城市 的 中 心 区 域 等 不 同 的 地 区 ， 其 各 
自 的 大 气 污染 状况 也 不 相同 。 

和 一 般 的 大 规模 楼 宇 不 同 ， 多 数 住宅 并 没有 安装 换 气 设备 或 中 央 空 调 设备 。 
因此 这 些 住宅 内 部 的 空气 环境 ， 通 常 都 会 直接 受到 当地 空气 污染 的 影响 。 而 即使 
是 在 拥有 中 央 冷 暖气 换 气 设备 的 住宅 中 ， 因 为 仍然 需要 导入 一 定量 的 外 部 空气 ， 
所 以 也 不 能 忽视 室外 环境 空气 所 带 来 的 影响 。 那 么 ， 从 以 上 角度 来 看 ， 位 于 城市 
或 者 邻近 工厂 、 活 火山 等 大 气 污染 较为 严重 的 地 区 的 住宅 ， 也 应 当 根 据 需 要 使 用 
相应 的 空气 净化 器 。 
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2.2.2 室内 的 空气 洁净 度 

根据 建筑 物 内 部 各 个 空间 使 用 目的 不 同 ， 其 各 自 室内 环境 所 必须 达到 的 空气 
清洁 度 也 不 相同 。 但 是 ， 住 宅 是 人 们 用 于 居住 的 建筑 ， 所 以 正如 本 书 第 1 篇 
2.2. 1 节 沁 中 介绍 的 那样 ， 居 室 中 的 空气 环境 应 当 以 确保 人 体 的 舒适 度 和 健康 性 
作为 前 提 。 

如 前 所 述 ， 针 对 住宅 环境 ， 目 前 日 本 仪 甲醛 具有 劳动 厚生 省 规定 的 0. 08 x 
10 -的 标准 值 (30min 均值 )””， 而 其 他 污染 物 还 没有 相关 的 规定 。 同 时 ， 尽 管 
可 以 将 楼 宇 管理 法 中 针对 写字 楼 规定 的 空气 环境 标准 作为 参考 ， 但 该 管理 法 的 对 
象 仅 为 CO、C0, 和 颗粒 物 这 3 项 ， 而 除 此 以 外 的 污染 物 并 没有 国家 层面 的 标准 。 
不 过 ， 在 空调 . 卫生 工学 会 颁布 的 换 气 规格 中 提出 了 部 分 污染 物 的 设计 标准 
值 ， 那么 也 可 以 将 这 些 值 作为 参考 。 

2.2.3 室内 污染 的 产生 

住宅 内 的 污染 物 排放 源 大 致 可 以 分 为 两 类 。 其 中 第 一 类 为 室内 的 居住 者 。 居 
住 者 除了 自身 排放 的 体 臭 外 ， 还 会 经 呼吸 等 排放 CO。 和 水分 。 同 時 , 随 着 室内 京 
饪 和 清扫 等 活动 的 进行 ， 地 板 、 墙 壁 和 衣物 等 会 产生 灰尘 以 及 真菌 和 细菌 等 微 生 
物 。 此 外 ， 居 住 者 在 吸烟 时 还 会 排放 烟雾 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 以 及 恶臭 气体 等 
各 种 各 样 的 污染 物 。 第 二 类 排放 源 是 人 员 以 外 的 门窗 、 建 材 、 家 具 、 装 饰 材料 以 
及 开放 式 暖 气 等 。 这 些 排 放 源 会 排放 甲醛 、 挥 发 性 有 机 物 等 化 学 物质 ， 以 及 气 、 
石棉 、 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 和 恶臭 气体 等 。 

2.2.4 引入 室内 的 外 部 空气 量 (必要 换 气 量 ) 

与 写字 楼 相同 ， 为 了 使 住宅 内 部 保持 良好 的 空气 环境 ， 需 要 将 室内 污染 排出 
室外 ， 同 时 还 应 从 外 部 引入 新 鲜 洁净 的 空气 (通过 换 气 稀 释 )。 男 外 ， 如 果 安 装 
了 能 将 室内 污染 完全 去 除 的 净化 器 以 及 供 氧 设备 ， 理 论 上 来 说 ， 即 便 不 引入 室外 
空气 ， 也 可 以 维持 良好 的 室内 环境 (通过 机 器 设备 净化 ) 。 

如 上 所 述 ， 如 果 空 气 净化 器 足够 完美 ， 理 论 上 就 不 再 需要 引入 外 部 空气 了 。 
但 是 ， 目 前 常用 的 净化 器 主要 是 以 净化 颗粒 物 污染 为 主 ， 而 即便 是 使 用 这 些 设 
备 ， 也 无 法 完全 除去 所 有 的 颗粒 物 。 并 且 室内 产生 的 污染 中 除了 颗粒 物 以 外 ， 还 
有 居住 者 排放 的 CO。 和 体臭 、 京 任 時 彦 生 的 水蒸気 和 CO 等 ， 以 及 吸食 香烟 所 带 
来 的 成 分 复杂 的 污染 物 等 。 对 于 上 述 这 些 污染 物 ， 使 用 现 有 的 空气 净化 设备 是 无 
法 完全 去 除 的 。 因 此 ， 对 于 住宅 来 说 ， 换 气 仍 是 保持 良好 空气 质量 的 主要 方法 。 
相应 地 ， 很 久 以 前 就 出 现 了 必要 换 气 量 的 概念 ， 即 所 需要 的 最 低 限 度 的 换 气 量 。 
Yaglou 等 人 对 此 进行 了 研究 ， 详 细 内 容 请 参见 第 3 篇 第 1 章 中 的 “写字 楼 的 特殊 
性 "の 。 
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2.3 ”空气 净化 的 规划 


2.3.1 污染 物 和 环境 标准 浓度 

在 针对 住宅 的 室内 空气 净化 进行 相关 规划 时 ， 应 首先 着 眼 于 污染 物 的 排放 
源 ， 通 过 使 用 换 气 设备 或 空气 净化 器 以 降低 室内 浓度 ， 或 是 通过 直接 抑制 源 排 放 
的 办 法 ， 来 使 得 各 污染 物 的 浓度 水 平 能 够 达到 相应 的 标准 限 值 。 但 是 ， 因 为 具备 
环境 标准 的 室内 污染 物种 类 十 分 有 限 ， 所 以 仍 有 很 多 应 作为 处 理 对 象 的 污染 物 并 
没有 相应 的 规定 。 

1. 住宅 中 的 污染 物 

住宅 中 的 污染 物 主 要 有 以 下 4 种 : 

1) 由 人 体 自 身 产生 的 污染 物 ; 

2) 建材 . 家 具 等 释放 的 污染 物 ; 

3) 伴随 着 使 用 燃 具 或 吸食 香烟 等 生活 行为 所 排放 的 污染 物 ; 

4) 室外 侵入 的 污染 物 。 

其 中 ， 人 体 排 放 的 污染 物 有 二 氧化 碳 、 颗 粒 物 、 微 生物 粒子 〈 细 菌 ， 病毒 
等 ) 以 及 恶臭 气体 等 成 分 ; 建材 . 家 具 中 产生 的 污染 物 有 挥发 性 有 机 物 和 甲醛 
等 伴随 着 各 种 生活 行为 ， 如 开放 式 暖 气 设备 或 者 吸烟 等 ， 会 产生 一 氧化 碳 、 硫 
氧化 物 和 和 毛 氧化 物 等 ， 由 室外 侵入 的 污染 物 包括 汽车 尾气 和 工厂 排放 的 煤 烟 等 
(参照 第 1 篇 第 5 章 5.4 节 )。 

2. 环境 标准 浓度 

由 于 具有 相应 环境 标准 限 值 的 室内 污染 物 非常 有 限 (参见 第 1 篇 第 3 章 3.3 
节 ) ， 因 此 有 时 会 将 劳动 环境 中 污染 物 容许 浓度 的 1/10 暂时 作为 室内 标准 使 用 。 
之 所 以 采用 这 种 设 定 ， 是 因为 住宅 的 环境 浓度 标准 ， 不仅 是 针对 健康 的 成 人 人， 更 
是 以 老人 或 儿童 等 居住 者 在 室内 的 长 时 间 滞 留 为 前 提 而 规定 的 数值 。 

另外 ， 表 3.1.4 为 室内 环境 中 空气 污染 物 的 设计 标准 浓度 ( 在 針 対 換気 的 規 
划 中 ， 计 算 必 要 换 气 量 时 应 当 使 用 的 污染 物 浓 度 上 限 值 )8 。 该 表 中 1000 x10 -6 
的 二 氧化 碳 设计 标准 浓度 ， 可 适用 于 污染 物 主要 来 自 室 内 人 员 本 身 ， 或 者 开放 式 
燃 具 的 住宅 内 部 环境 。 但 这 一 指标 并 非 二 氧化 碳 的 健康 影响 限 值 ， 而 是 换 气 规划 
中 室内 空气 污染 的 综合 性 指标 。 也 就 是 说 ， 如 果 无 法 对 室内 各 种 污染 物 分 别 进行 
定量 ， 那 么 当 二 氧化 碳 达 到 该 浓度 水 平时 ， 可 以 认为 其 他 污染 物 浓度 也 会 相应 地 
按 比例 上 升 。 因 此 ， 当 对 象 污染 物 尚 未 完全 明确 时 ， 这 是 一 个 非常 有 效 的 换 气 效 
果 指 标 。 

2.3.2 住宅 空气 净化 对 策 的 制定 原则 
对 于 住宅 空气 净化 对 策 的 制定 应 基于 以 下 3 个 原则 : 抑制 污染 物 的 排放 量 、 
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通过 换 气 进行 稀释 ， 以 及 通过 吸附 或 分 解 等 作用 实现 污染 物 的 去 除 。 

1. 抑制 汚染 物 的 排 放 量 

通过 减少 污染 的 发 生 ， 或 是 除去 污染 源 的 办 法 ， 就 可 以 使 污染 排放 量 得 到 抑 
制 。 如 果 没 有 任何 污染 物质 发 生 ， 几 乎 所 有 的 室内 环境 问题 就 都 可 以 得 到 解决 。 

但 是 ， 如 果 人 员 本 身 即 处 在 室内 环境 中 ， 那么 要 想 抑 制 或 去 除 人 体 产 生 的 污 
染 物 则 几乎 是 不 可 能 的 。 不 过 ， 对 于 那些 伴随 着 人 们 的 生活 行为 而 排放 的 污染 物 
质 来 说 ， 通 过 避免 在 室内 吸烟 ,或 者 转 而 采用 无 气态 污染 物 排放 的 暖气 用 具 等 方 
法 ,就 有 可 能 在 一 定 程度 上 降低 污染 物 的 排放 量 。 

对 于 建筑 材料 等 产生 的 污染 物 来 说 ， 可 以 在 施工 时 采用 污染 物 释放 量 较 小 的 
建材 或 黏合 剂 等 相对 环保 的 材料 ”…”) 。 那 么 ， 这 就 需要 在 住宅 的 设计 施工 阶段 
制定 好 相应 的 空气 净化 对 策 。 此 外 ， 在 购买 家 具 时 ， 也 应 选择 低 污染 物 释放 的 产 
品 。 但 这 里 要 注意 的 是 ， 如 果 选 用 上 述 建材 或 家 具 ， 那 么 就 会 出 现成 本 上 升 或 者 
可 选 范围 变 小 的 问题 。 

此 外 ， 由 微生物 造成 的 空气 污染 ， 或 者 因 建材 和 家 具 等 的 化 学 物质 释放 造成 
的 空气 污染 ， 都 会 受到 室内 温 热 环境 的 影响 。 因 此 ， 在 相应 的 控制 对 策 中 最 关键 
的 一 点 ， 就 是 要 注意 抑制 高 温 多 湿 条 件 下 霉菌 或 螨虫 等 的 繁殖 。 另 一 方面 ， 随 着 
温 湿度 条 件 的 变化 ， 建 材 和 家 具 中 甲醛 或 挥发 性 有 机 物 等 的 释放 量 也 会 有 很 大 变 
化 。 所 以 ,注意 防止 日 光 直 射 便 是 控制 对 策 之 一 。 同 时 ， 在 夏季 开放 室内 冷气 设 
各 , 也 可 以 暂时 通过 降低 室温 来 有 效 地 抑制 污染 物 的 释放 。 

2. 适当 的 换 气 

在 进行 室内 空气 净化 的 规划 时 ， 换 气 法 的 使 用 应 以 室外 污染 物 浓度 低 于 室内 
为 前 提 。 尽 管 从 已 有 的 数据 来 看 ， 室 外 空气 的 侵 人 对 室内 环境 的 影响 程度 还 不 是 
完全 清楚 ， 但 对 于 广大 区 域内 的 大 气 污染 ， 是 很 难 通过 某 个 设备 单独 进行 处 理 
的 。 不 过 对 于 局 部 性 的 或 建筑 附近 的 污染 ， 则 可 以 借助 某 些 技术 进行 处 理 ， 那 么 
这 时 为 了 避免 高 浓度 污染 空气 进入 室内 ， 就 需要 进行 相应 的 设计 和 维护 。 

即使 在 无 法 掌握 室内 污染 的 种 类 或 动态 的 情况 下 ， 换 气 作用 也 肯定 能 够 实现 
将 污染 物 全 部 排出 的 效果 。 同 时 ， 对 于 气态 污染 物 的 处 理 来 说 ， 换 气 也 是 现 有 技 
术 中 费用 最 低 且 实用 性 较 高 的 方法 。 

3. 污染 物 的 吸附 . 分 解 

对 于 污染 物质 的 净化 来 说 ， 应 使 用 能 够 对 其 进行 有 效 吸附 或 分 解 的 材料 或 相 
应 的 “机 器 设备 ”。 

其 中 ,“ 机 器 设备 ” 指 的 是 就 家 用 空气 净化 器 (参见 第 2 篇 第 4 章 ) 。 但 通 
常情 况 下 ， 家 用 空气 净化 器 的 净化 对 象 都 是 某 种 特定 的 物质 ， 并 且 还 必须 掌握 该 
物质 相应 的 物理 与 化 学 性 质 以 及 实际 状态 ， 因 此 这 种 方法 仅 适用 于 针对 已 知 污 染 
物 的 净化 。 而 当 室 内 存在 着 各 种 各 样 的 污染 物 时 ， 仅 使 用 净化 器 就 未 必 能 够 将 这 
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些 污染 物 全 部 去 除 。 

近年 来 ， 很 多 研究 机 构 都 在 积极 开发 能 够 吸附 或 分 解 臭 氧 等 污染 物质 的 新 型 
涂料 ， 以 及 一 些 利 用 催化 反应 原理 的 污染 物 分 解 材 料 。 另 外 ， 对 于 甲醛 或 挥发 性 
有 机 物 等 建材 中 释放 的 污染 物 ， 目 前 也 正在 人 研发 通过 烘 干 来 降低 其 排放 量 的 实用 
化 新 方法 。 但 需要 注意 的 是 ， 在 使 用 各 种 化 学 反应 原理 的 净化 方法 时 ， 有 可 能 会 
增加 产生 其 他 未 知 污染 物 的 风险 。 
2.3.3 汚染 物 排 放 源 的 対策 

通过 对 建材 及 家 具 释 放 的 甲醛 或 挥发 性 有 机 物 等 污染 物 进 行 相应 的 抑制 或 去 
除 处 理 ， 可 以 有 效 地 改善 室内 空气 环境 。 以 下 就 主要 环保 建材 的 选择 进行 介绍 ”) 。 

1. 胶合 板 * 纤维 板 * 刨花板 

JAS (日 本 农林 标准 ) 和 JS (日 本 工业 标准 ) 针对 胶合 板 或 纤维 板 等 木质 
建材 ， 规 定 了 甲醛 扩散 量 的 等 级 标准 。 在 挑选 这 一 类 建材 时 ， 应 参考 以 上 标准 ， 
选择 甲醛 扩散 量 较 少 的 产品 (参见 第 1 篇 第 5 章 5.4.2 节 )。 

2. 地 板 

有 关 地 板材 料 的 选择 ， 需 要 从 建材 本 身 和 施工 过 程 中 使 用 的 黏合 剂 这 两 个 方 
面 来 考虑 。 木 质地 板 包 括 单 层 实木 地 板 和 实木 复合 地 板 ， 其 中 的 后 者 有 可 能 会 有 
甲醛 的 释放 。 由 于 JAS 针对 实木 复合 地 板 的 甲醛 释放 量 ， 也 制定 了 与 胶合 板 相 同 
的 标准 ， 因 此 应 选用 释放 量 较 少 的 产品 。 同 时 ， 在 地 面 上 粘贴 地 板 时 ， 应 使 用 有 
机 溶剂 含量 较 少 的 黏合 剂 %) 。 

3. 壁纸 

根据 JIS 的 规定 ， 使 用 干燥 器 法 检测 得 到 的 甲醛 释放 量 应 低 于 lmg/L。 同 
时 ,在 “ 墙 面 材料 协会 ”( 由 壁纸 等 建材 生产 厂家 组 成 的 团体 ) 制定 的 行业 标准 
ISM 中 ， 也 针对 甲醛 的 释放 量 和 增 塑 剂 种 类 做 出 了 相关 规定 。 

4. 其 他 

目前 ， 还 有 很 多 建材 与 竺 合剂 等 ， 尚 未 建立 污染 物 的 扩散 量 标 准 或 相应 的 检 
测 方法 。 因 此 ， 广 家 应 当 确认 所 使 用 的 材料 中 都 含有 哪些 成 分 ， 以 及 每 种 成 分 的 
释放 量 分 别处 于 何 种 水 平 〈 单 位 时 间 内 或 单位 面积 的 排放 量 ) 。 

在 欧美 国家 , 已 经 针对 使 用 试验 舱 来 检测 污染 物 释放 量 的 方法 制定 了 相应 的 
标准 ~14) ， 而 日 本 也 正在 开展 相关 方法 的 标准 化 研究 。 
2.3.4 换 气 计划 

目前 ， 厨 房 、 浴 室 、 厕 所 和 洗 激 室 等 主要 采用 机 械 式 换 气 ， 而 一 般 的 居室 中 
则 多 采用 自然 换 气 。 但 是 近年 来 ， 随 着 对 人 们 对 室内 空气 质量 要 求 的 日 益 提 高 ， 
也 有 一 些 家 庭 开 始 采用 24h 换 气 系统 。 

1. 法 律 法 规 

在 设 定 室内 的 换 气 风量 时 ， 不 仅 要 考虑 到 处 理 对 象 房间 的 类 型 以 及 去 除 对 象 
物质 的 种 类 ， 还 必须 要 遵守 《建筑 标准 法 》 等 法 律 法 规 中 的 相关 规定 。 
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(1) 与 居室 换 气 有 关 的 法 律 法 规 

针对 居室 空间 的 换 气 ， 应 当 满足 《建筑 标准 法 》 第 28 条 第 2 款 “ 居 室 换 气 设 
备 ” 中 的 相关 要 求 。 其 具体 规定 为 : 居室 中 应 设置 面积 为 地 板 面积 1/20 以 上 的 窗 
户 等 开口 ; 当 无 法 设置 开口 时 ， 就 必须 设置 自然 换 气 设备 或 机 械 换 气 设备 。 不 过 ， 
从 采光 这 一 点 来 看 ， 儿 乎 所 有 的 居室 都 会 设置 面向 室外 环境 的 窗户 ， 或 者 通 往 庭院 
或 阳台 的 出 入 口 ， 因 此 对 于 一 般 的 居室 来 说 基本 不 用 考虑 换 气 设备 的 问题 。 

男 外 ， 在 装 有 开放 式 燃烧 器 具 的 房间 中 ,根据 《燃气 事业 法 》 和 《液化 石 
油气 法 》 中 的 相关 规定 ， 为 了 确保 燃烧 时 所 需 的 必要 空气 量 ， 应 当 设 置 相 应 的 
给 气 口 。 

(2) 与 厨房 换 气 有 关 的 法 律 法 规 

针对 厨房 等 使 用 明火 房间 的 换 气 , 《建筑 标准 法 》 在 第 28 条 第 3 款 “用 火 
房间 的 换 气 ” 中 做 了 相应 的 规定 。 同 时 , “建设 省 公告 第 1672 号 ”中 提出 ， 对 
于 使 用 电力 以 外 热源 的 厨房 ， 应 通过 理论 排 气量 来 计算 必要 的 换 气 风量 ， 即 当 燃 
烧 废 气 直接 向 室内 排放 时 ， 能 够 确保 室内 空气 中 的 含 氧 量 不 低 于 0. 5% 时 的 换 气 
量 。 此 外 ， 在 计算 换 气 量 的 同时 ， 给 气 口 的 设置 规划 也 同样 重要 。 

(3) 与 厕所 换 气 有 关 的 法 律 法 规 

《建筑 标准 法 施行 令 》 第 28 条 规定 :“ 在 厕所 中 必须 设置 直接 面向 室外 ， 可 
用 于 采光 及 换 气 的 窗户 。 但 在 可 冲洗 式 厕所 中 ,， 若 装 有 替代 设备 则 无 以 上 限 
制 。” 由 于 在 集体 住宅 中 ,通常 都 会 设置 机 械 式 的 换 气 设备 ， 因 此 在 换 气 量 方面 
并 没有 相应 的 规定 。 

2. 换 气 的 种 类 

换 气 方式 可 分 为 自然 换 气 和 机 械 换 气 两 大 类 。 其 中 ， 机 带 械 换 气 包括 以 下 3 
种 方式 : 

1) 第 1 种 换 气 方式 : 使 用 给 气 送 风机 和 排 气 送 风 机 ; 

2) 第 2 种 换 气 方式 : 使 用 给 气 送 风机 和 自然 排 气 口 ; 

3) 第 3 种 换 气 方式 : 使 用 排 气 送 风 机 和 自然 给 气 口 。 

在 厨房 、 厕 所 、 洗 汶 室 等 污染 程度 较 高 的 房间 ， 为 了 防止 污染 空气 的 流出 ， 
通常 会 使 其 内 部 保持 负 压 ， 那 么 原则 上 应 采用 第 3 种 换 气 方式 。 另 一 方面 ， 对 于 
需要 保持 洁净 空气 环境 的 居室 来 说 ， 为 了 避免 从 其 他 房间 流入 污染 的 空气 ,原则 
上 应 采用 第 1 种 或 第 2 种 换 气 方式 。 不 过 ， 如 果 能 够 确保 室外 空气 经 给 气 通道 直 
接 导 入 对 象 居 室内 部 ， 且 没有 其 他 房间 污染 空气 流入 ， 也 可 以 采用 第 3 种 换 气 方 
式 。 同 时 ， 为 了 防止 室外 空气 中 的 悬 译 粉 侍 或 花粉 等 颗粒 物 的 侵入 ， 还 需要 在 给 
气 口 处 设置 空气 过 滤器 。 

3. 必要 换 气 量 

必要 换 气 量 指 的 是 ， 为 了 确保 某 种 污染 物 的 浓度 能 够 保持 在 设计 标准 浓度 以 
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下 ， 所 需要 引入 的 最 小 限度 的 室外 空气 量 。 假 设 某 污染 物 在 室内 空气 中 的 分 布 保 
持 均 匀 稳 定 ， 那 么 可 以 使 用 式 (2.1) 来 表示 必要 換気 量 (参见 第 1 篇 第 5 章 
5.3 节 ): 





Q=M/(C-C,) (2.1) 

式 中 , 0 为 必要 换 气 量 (m'/h) , M 为 污染 物 的 室内 排放 量 (m*/h), C, 为 引入 的 
室外 空気 中 的 汚染 物 深度 ( x10?), C 为 室内 的 污染 物 设 计 标 准 浓度 ( x10?)。 
在 气 密 性 较 高 的 住宅 中 ， 为 了 防止 室内 空气 污染 对 人 体 健 康 造 成 损害 ， 最 好 
安装 能 够 覆盖 所 有 房间 的 机 械 式 中 央 换 气 设备 。 这 时 可 以 将 换 气 次 数 为 0.5 次 /h 
时 的 换 气 量 作为 必要 换 气 量 。 另 外 ， 表 3. 2. 1 为 每 种 房间 大 致 的 必要 换 气 量 5) 。 

表 3.2.1 装 有 机 械 式 中 央 换 气 设备 且 气 密 性 良好 的 住宅 中 
大 致 的 必要 换 气 量 (住宅 整体 换 气 频率 : 0.3 次 /h) 

























































































房间 类 型 使 用 时 平时 (最小) 
厨房 30KO 或 300m?/h (K: 60mi/h 
。 燃气 热 源 ( 带 有 排 烟 | 理 论 上 的 废气 排放 量 ，0Q: 
罩 ) 燃料 消耗 量 ) 
不 同类 型 房间 相应 的 排 | 。 电力 热源 300m'/h 60m?/h 
气量 浴室 100m/h 40 (20) m3/h 
周 所 40m3/h 20m3/h 
洗 激 同 60m3/h 20m3/h 
洗衣 间 60m3/h 20m/h 
不 同类 型 房间 相应 的 室 | 起 居室 ' 餐厅 . 卧室 . 20m/h・ 人 
外 空气 导 人 量 地下 室 (储藏 室 ) 20m*/h 
注 : 建设 省 住宅 局 住宅 生产 科 监 修 : 《住宅 的 新 节能 标准 与 指南 》， 财 团 法 人 住宅 健康 节能 机 构 
(1992) 。 
图 3. 2. 1 所 示 为 地 板 面积 8 栅 枫 0.5 - 
HCHO 释 放量 
米 (13.2m*) 、 天 花 板 高度 2.Sm、 
室 容积 33m? 、 内 部 忌 表 面 科 62.7m で" \N ヽ 一 
的 室内 ， 单 位 表面 积 上 甲醛 不 同 释 を os 
放量 (EF) 相对 应 的 换 气 次 数 与 空 “3 
气 中 甲醛 浓度 之 间 的 关系 。 该 结果 虽 ”1 
的 计算 条 件 为 ， 室 外 浓度 0.01 x まき 。] 
10-6、 室温 23C， 且 无 吸附 作用 。 | 一 一 一 一 一 
通常 ， 对 于 气 密 性 较 高 的 住宅 ， 当 a a a i 





0.5 1.0 
换 气 次 数 大 致 为 0.5 次 /h 時 , 若 欲 換 和 次 数 (次 


将 室内 甲醛 浓度 控制 在 厚生 省 规定 图 3.2.1 换 气 量 与 室内 浓度 的 关系 
的 0.08 x10- 以 下 ， 则 建材 单位 面 
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积 上 的 甲醛 释放 量 需 低 于 0.023mg/m?. h。 这 里 需要 注意 的 是 ， 尽 管 增加 换 气 次 
数 能 够 相应 地 减少 甲醛 浓度 ， 但 同时 也 会 因 温 湿度 的 变化 导致 室内 环境 舒适 性 的 
降低 ， 并 且 还 有 可 能 会 增加 冷 、 暖 气 的 能 耗 。 

4. 换 气 的 净化 效果 

温度 越 高 ， 那 么 甲醛 或 挥发 性 有 机 物 的 释放 量 就 会 越 大 ， 从 而 导致 室内 污染 
浓度 的 升 高 。 但 实际 生活 中 ， 在 气温 较 高 的 夏季 由 于 开 窗 时 间 很 长 ， 有 利于 室内 
污染 物 的 排出 ， 因 此 从 日 平均 值 来 看 ， 此 时 的 污染 浓度 未 必 很 高 5%) 。 而 在 冬季 ， 
因 房 间 窗 户 经 常会 长 时 间 的 紧 财 ， 再 加 上 室内 开放 式 暖气 设备 的 使 用 ， 就 容易 出 
现 换 气量 不 足 的 问题 。 

图 3.2.2 所 示 为 采用 第 1 种 换 气 方式 的 集体 住宅 中 (计划 于 2 月 竣工 ) , 在 
入 住 前 一 个 月 的 时 间 内 持续 开启 暖气 设备 ， 并 使 室温 维持 在 23% 时 甲醛 浓度 的 
检测 结果 。 该 住宅 使 用 的 是 了 2 和 E2 级 的 建材 ;暖气 采用 热泵 空调 式 中 央 供 
暖 系统 。 该 住宅 的 换 气 系统 有 两 种 换 气 模式 ， 其 中 手动 模式 的 换 气 次 数 为 
0.5 次 AZh， 而 自动 模式 的 换 气 次 数 为 0. 3 ~ 0. 35 次 各。 在 进行 检测 的 2 日 前 使 暧 
气 系统 以 手动 模式 开始 运行 。 检 测 结 果 显 示 ， 暧 气 运行 后 第 3 天 和 第 4 天 时 的 甲 
醛 浓度 很 高 ， 为 0.1 x10 飞 ， 而 一 周 之 后 则 降 至 0. 06 x10。 出 现 以 上 结果 的 原 
因 是 ， 暧 气 运行 前 的 室温 在 10 で 左右 , 虽然 运行 后 的 室温 升 高 导致 了 甲醛 释放 
量 的 增加 ， 但 在 换 气 的 作用 下 室内 空气 中 的 甲醛 含量 又 急剧 减少 。 如 图 可 知 ， 在 
此 之 后 又 将 暖气 切换 到 了 自动 换 气 模式 ， 于 是 入 住 时 的 甲醛 浓度 如 下 : 手动 模式 
0.06 x10~", 自动 模式 0.08 x10~?。 
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日 期 
黑色 为 “手动 换 气 ”， 换 气 次 数 为 0.5 次 /h; 
白色 为 “自动 换 气 ”， 换 气 次 数 为 0.35~0.5 次 /h 

















图 3.2.2 新 建 集体 住宅 中 换 气 量 和 甲醛 检测 浓度 之 间 关 系 的 示例 

















如 果 换 气量 较 小 ， 那 么 即便 是 污染 物 的 释放 量 得 到 了 抑制 ， 也 仍然 无 法 确保 
能 够 获得 洁净 的 室内 空气 。 男 外 ， 对 于 甲醛 或 挥发 性 有 机 物 来 说 ， 如 果 入 住 时 便 


第 3 篇 应 用 篇 425 





主动 进行 换 气 ， 在 某 种 程度 上 就 可 以 避 开 初期 的 高 浓度 污染 。 
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